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Resumen
Se realizaron simulaciones nume´ricas de la dina´mica marina en la regio´n de Cartage-
na entre los sectores conocidos como Galerazamba (Norte) y Bocachica (Sur) aplicadas
al estudio del transporte de sedimentos. El feno´meno de la erosio´n costera afecta ne-
gativamente el desarrollo de esta regio´n tanto a nivel econo´mico como social, debido
a problema´ticas relacionadas con la pe´rdida de tierras de importante utilidad para
actividades de turismo y habitacio´n humana, as´ı como el deterioro de diferentes infra-
estructuras f´ısicas. Sin embargo, no se cuenta con muchos estudios realizados en esta
zona que permitan un total entendimiento del feno´meno, y existe poca informacio´n y
pocas estaciones de monitoreo de la dina´mica marina de la zona (generador principal del
transporte de sedimentos). Lo anterior motivo´ la realizacio´n de simulaciones nume´ricas
de la dina´mica marina aplicadas al estudio del transporte de sedimentos. Las simula-
ciones se realizaron en la plataforma Delft3D desarrollada por WL|Delft Hydraulics,
en la que se acoplan simulta´neamente la hidrodina´mica, el oleaje y el transporte de
sedimentos. Las simulaciones realizadas consideran adema´s forzamientos externos debi-
dos a la marea, el oleaje y la atmo´sfera, para los cuales se realizo´ un ana´lisis detallado
de distintas fuentes de informacio´n batime´trica, topogra´fica y meteorolo´gica disponi-
bles, determinando la precisio´n de cada una de e´stas para diferentes zonas y e´pocas
clima´ticas.
El desempen˜o de las simulaciones se evalu´o al confrontar el ajuste entre el oleaje
direccional y las corrientes modeladas y medidas en las dos e´pocas clima´ticas carac-
ter´ısticas de la regio´n (seca y lluviosa). En ambas campan˜as de medicio´n se combinaron
estaciones de medicio´n fijas y mo´viles, permitiendo as´ı ampliar la resolucio´n temporal
y espacial de las observaciones. Los para´metros estad´ısticos utilizados en la evaluacio´n
de las simulaciones indicaron que e´stas lograron una representacio´n entre razonable y
buena de la dina´mica marina en la regio´n de Cartagena.
Una vez verificado el buen desempen˜o de las simulaciones, se procedio´ en primera
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6instancia a determinar el patro´n caracter´ıstico de las corrientes y del oleaje en cada
una de las e´pocas clima´ticas de la regio´n, encontra´ndose que para ambas temporadas
las corrientes en la mayor´ıa del dominio se dirigen hacia el sur, y el oleaje viene pre-
dominantemente del noreste (NE). Se encontro´ que los cambios en la magnitud de las
corrientes de una temporada a otra fueron mı´nimos con una velocidad media de las
corrientes de 0.12 m/s en temporada hu´meda, y una e´poca seca que se caracterizo´ por
presentar reg´ımenes de oleaje de mayor intensidad con una altura de ola media de 0.83
m.
Posteriormente se realizo´ el acoplamiento entre las simulaciones nume´ricas realizadas
y el mo´dulo de transporte de sedimentos presente en Delft3D. Para la implementacion
de este mo´dulo se utilizo´ la informacio´n recolectada en la campan˜a de medicio´n llevada
a cabo en Octubre de 2013, se compararon concentraciones de sedimentos en suspensio´n
medidas y modeladas, donde se encontro´ que la simulacio´n construida logro´ reprodu-
cirlas de forma acertada en la mayor´ıa de la regio´n. Luego de determinar un aceptable
comportamiento de las simulaciones, se realizaron balances de sedimentos a lo largo
de la l´ınea de costa a partir de los datos modelados, con el fin de determinar zonas
de erosio´n y sedimentacio´n para las e´pocas clima´ticas seca y hu´meda, as´ı como para
el caso de un evento extremo. Los resultados mostraron que las simulaciones lograron
reproducir, para una escala temporal de d´ıas, tendencias erosivas al norte del corregi-
miento de Galerazamba, en los alrededores de Bocacanoas, en el norte de Punta Canoas,
Bocagrande y sectores del norte de Tierrabomba, mientras que la acumulacio´n de se-
dimentos se presento´ en los alrededores de la parte sur de Lomarena, sur de Punta
Canoas y el Laguito, lo cual concuerda con lo reportado en la literatura, corroborando
que las simulaciones llevadas a cabo representan una alternativa de gran utilidad para
el estudio del transporte de sedimentos en la regio´n de Cartagena.
Abstract
Numerical simulations of the marine dynamics was developed in the region of Car-
tagena between the sectors known as Galerazamba (North) and Bocachica (South)
applied to the study of sediment transport. The phenomena of coastal erosion negati-
vely affects the development of the region both economically and socially, due to the
damage of coastal infrastructure and the loss of important utility land to tourism and
habitational purposes, however the lack of studies difficult the development of solutions.
This motivated the development of a model for the marine dynamic applied to study
sediment transport, simulations were performed on the platform Delft3D developed by
WL|Delft Hydraulics, the platform simultaneously couples the hydrodynamics, wave
and sediment transport processes and considers external forcings due to tides, surf and
atmosphere conditions. In the first part a detailed analysis of different data sources for
bathymetry, topography and meteorology which are essential for the construction of
the model was made. The available information accuracy was determined for different
climatic zones and times (Meteorological data).
The simulation’s performance was evaluated by the confrontation of the fitting bet-
ween measured and modeled data of directional surf and currents on the two characte-
ristics seasons of the region (dry and rainy seasons). The measured data included fixed
and mobile stations in order to extend the temporal and spacial resolution. For the
evaluation were used statistical parameters, that according to the literature indicate a
representation between reasonable and good of the marine dynamics in the region of
Cartagena. Once verified the good performance of the simulations, the characteristic
patterns of currents and waves were determined for each of the climatic seasons. It was
found that in both climatic seasons the currents flow south, and the waves are predo-
minantly from northeastern (NE), also the data showed that changes in the magnitude
of currents from one season to another were minimal with a main speed of 0.12 m/s in
rainy season and that the dry season presents more intense wave regimes with a main
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8wave height of 0.83 m.
In the next stage the coupling between the hydrodynamics and sediment transport
models was implemented. For this purpose the information collected in a measurement
campaign performed in October 2013 was used. Measured and modeled data of suspen-
ded sediment concentrations were compared, the results showed a correct representation
of the sediment transport in the region. After determining an acceptable behavior of the
simulations, sediment balances along the coastline were conducted from the modeled
data, in order to determine areas of erosion and sedimentation during the dry and rainy
seasons and for the case of an extreme event. The results showed that the simulations
were able to reproduce in a time scale of days erosive trends in the north of Galerazam-
ba, around of Bocacanoas, north of Punta Canoas, Bocagrande and northern sectors of
Tierrabomba, while the accumulation of sediments occurred around the southern part
of Lomarena, south of Punta Canoas and El Laguito, which is consistent with that re-
ported in the literature, confirming that the simulations represents an useful alternative
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Cap´ıtulo 1
Introduccio´n
La Regio´n de Cartagena comprendida entre Galerazamba y Bocachica esta´ situada
al norte del departamento de Bol´ıvar, en el Caribe Colombiano. Es una regio´n de gran
importancia no so´lo para el departamento sino tambie´n para el pa´ıs, ya que participa
activamente de las industrias tur´ıstica, pesquera y minera; esta u´ltima reflejada en las
salinas ubicadas en el corregimiento de Galerazamba. Esta franja litoral goza de una
posicio´n geogra´fica estrate´gica, promoviendo as´ı el comercio exterior a trave´s del Mar
Caribe (Aguilera Dı´az et al., 2013).
Como otras regiones del pa´ıs no esta´ exenta de la presencia de problema´ticas de
ı´ndole social y econo´micas, como cambios en el uso de las tierras y el establecimiento
de comunidades humanas en territorios de poca altura sobre el nivel del mar. Una de
las problema´ticas ma´s serias que aqueja dicha regio´n es la relacionada con la pe´rdida de
territorios costeros a lo largo del litoral Caribe, aunque es un problema de considerable
importancia no se cuenta con un nu´mero grande de proyectos o investigaciones que
busquen mitigarlo a trave´s de su entendimiento y control.
Entre los estudios ejecutados cabe resaltar en primera instancia el realizado por
Correa (1990), en donde haciendo uso de materiales cartogra´ficos y aerofotogra´ficos,
se determinaron los cambios de posicio´n y configuracio´n de la linea de costa entre Los
Morros y Galerazamba. Tambie´n cabe mencionar el trabajo llevado a cabo por Molina
et al. (1996) en el cual se presentan los resultados obtenidos del estudio de oceano-
graf´ıa costera realizado por el Centro de Investigaciones Oceanogra´ficas e Hidrogra´ficas
(CIOH), este estudio fue realizado mediante el monitoreo de condiciones oceanogra´fi-
cas y el uso de ima´genes satelitales, y determino´ la circulacio´n de aguas superficiales,
la dina´mica del oleaje as´ı como su incidencia y efectos en la morfolog´ıa costera entre
16
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Galerazamba y Cartagena. Otro de los estudios que se tiene sobre erosio´n costera fue el
presentado por Posada y Henao (2008), donde se recoge informacio´n cuya finalidad es
orientar la toma de decisiones relacionadas con el manejo, la prevencio´n y la mitigacio´n
de los feno´menos erosivos en el litoral Caribe Colombiano.
El estudio que sera´ descrito a continuacio´n presenta la realizacio´n de simulacio-
nes nume´ricas de hidrodina´mica marina aplicadas al transporte de sedimentos llevadas
a cabo en la plataforma Delft3D, utilizando como informacio´n de entrada datos ba-
time´tricos, topogra´ficos y meteorolo´gicos de la regio´n de Cartagena. La realizacio´n de
simulaciones nume´ricas permite una mayor cobertura en espacio y tiempo de los citados
feno´menos que la ofrecida por otras metodolog´ıas ya mencionadas, adema´s ayudan a
superar el problema generado por la falta de estaciones de monitoreo de la hidrodina´mi-
ca (Generador principal del transporte de sedimentos) en la regio´n. El presente estudio
esta´ enmarcado en el proyecto cofinanciado entre Colciencias, la Universidad EAFIT y
los Centros de Investigaciones Oceanogra´ficas de la Direccio´n General Mar´ıtima, bajo el
nombre “Erosio´n Costera en la Regio´n de Cartagena (Galerazamba-Bocachica), Costa
Caribe Colombiana, Mo´dulo Oceanograf´ıa”. Proyecto en cuya primera fase de trabajos
de campo se obtuvieron conjuntos de series de tiempo continuas de corrientes, oleaje,
niveles de mar e informacio´n de sedimentos que sera´n utilizados para la calibracio´n y
validacio´n del modelo nume´rico que aqu´ı es descrito.
1.1. Planteamiento del Problema
La erosio´n costera en Colombia no es un proceso que tenga sus or´ıgenes en los
tiempos modernos. Por el contrario siempre ha estado presente, y a partir de los an˜os
1970-1980 ha presentado una aceleracio´n en su acontecer a la par del aumento de las
ciudades ubicadas tanto en las zonas costeras como en el interior del pa´ıs. La erosio´n
costera es causante de diversos problemas en las zonas que la padecen, por ejemplo, es
la responsable de la pe´rdida de kilo´metros cuadrados de terreno de gran utilidad para
actividades de turismo y habitacio´n humana; tambie´n cuando a causa de ella se presenta
sedimentacio´n en sectores dedicados a la acuicultura, se obstaculiza el intercambio y la
renovacio´n de las aguas, afectando as´ı estas industrias (Rangel Buitrago et al., 2012).
De acuerdo con los estudios realizados por Molina et al. (1996), la l´ınea de costa com-
prendida entre Galerazamba y Punta Canoas ubicada al norte de la regio´n de estudio,
presenta acumulacio´n de sedimentos, mientras en el sur, la franja costera comprendida
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entre Punta Canoas y Bocagrande presenta un fuerte transporte de estos, depositacio´n
de arenas y erosio´n en varias puntas o accidentes geogra´ficos. De acuerdo con la au-
tora son sitios de erosio´n activa Los Morros, Punta Canoas, Punta Santo Domingo y
lugares localizados frente a Bocagrande, mientras que Isla Cascajo presenta procesos
de acumulacio´n de sedimentos. En estudios realizados por Correa (1990) se sen˜alan
como sectores “cr´ıticos”, debido a su gran variabilidad, a los sectores de Punta Canoas
(Acrecio´n), Isla Cascajo (Acrecio´n) y Galerezamba-Pueblo Nuevo-Lomarena (Erosio´n)
(Figura 1.1).
Figura 1.1: Localizacio´n sectores de acrecio´n y sedimentacio´n identificados por Molina
et al. (1996) y Correa (1990) (Elaboracio´n propia).
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Los estudios que han sido realizados en la regio´n han mostrado evidencia clara de
que a lo largo de casi toda la franja litoral la erosio´n costera ha sido continua a trave´s
del tiempo. Como se observa en la Figura 1.2 en algunas zonas del a´rea de estudio es
posible notar un claro retroceso de la linea de costa.
Figura 1.2: A: Erosio´n costera en Tierrabomba (Modificada de Alcald´ıa Mayor de Car-
tagena de Indias, 2012). B: Retrocesos de las playas en el sector de la Boquilla (Tomada
de Posada y Henao (2008))
La infraestructura f´ısica de importantes asentamientos litorales ha sido fuertemente
afectada por la erosio´n de las playas y de los terrenos aledan˜os a la regio´n caribe Colom-
biana. Muestra clara de lo anterior es lo acontecido las pasadas elecciones legislativas
(Marzo de 2014) en el corregimiento de Tierrabomba, Distrito de Cartagena; donde sus
habitantes, segu´n diferentes medios de comunicacio´n como el Tiempo, El Espectador,
El Universal de Cartagena y RCN La Radio se negaron a sufragar, esto debido a los
incumplimientos de la administracio´n en la instalacio´n de espolones para la proteccio´n
de las costas, ya que segu´n versiones de habitantes citadas por los medios, en los u´ltimos
30 an˜os el feno´meno de la erosio´n costera ha sido art´ıfice de la desaparicio´n de calles,
centros de salud y de alrededor de 250 casas de pobladores. De acuerdo con lo anterior
es claro que no se debe escatimar en la inversio´n de esfuerzos y recursos cuya finalidad
sea ampliar el entendimiento y comprensio´n de la morfodina´mica costera, ya que antes
de buscar solucio´n alguna se debe tener un claro y total entendimiento del problema
para as´ı canalizar esfuerzos en la bu´squeda de soluciones. Es una problema´tica que
se debe ubicar entre las prioridades de las entidades que representan el gobierno para
evitar que este proceso llegue a volverse irreversible.
En respuesta a los inconvenientes planteados y tratando de generar aportes adicio-
nales a los proporcionados en los estudios realizados por Correa (1990) y Molina et al.
(1996), se propone la implementacio´n de simulaciones nume´ricas de la hidrodina´mica
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marina con aplicaciones al transporte de sedimentos que faciliten la identifacio´n del
comportamiento de e´stos en la regio´n de cartagena (Galerazamba-Bocachica), para di-
ferentes temporadas que se presentan all´ı (Seca, lluviosa). Con lo anterior se pretende
desde la hidrodina´mica identificar los feno´menos asociados al transporte de sedimentos
(erosio´n-sedimentacio´n) que afectan la regio´n, generando una herramienta que a largo
plazo pueda ser de gran utilidad para la toma de decisiones en pro del bienestar de la
regio´n.
1.2. Objetivos
Desarrollar a trave´s de la herramienta computacional Delft3D simulaciones nume´ri-
cas de la hidrodina´mica marina aplicadas al transporte de sedimentos en la regio´n de
Cartagena.
1.2.1. Objetivos Espec´ıficos
Analizar de forma detallada diversas fuentes de informacio´n batime´trica, to-
pogra´fica y meteorolo´gica disponibles.
Calibrar y validar la hidrodina´mica usando informacio´n proveniente de misiones
satelitales, as´ı como datos de corrientes, niveles de mar y oleaje recolectados en
campan˜as.
Acoplar la hidrodina´mica calibrada y validada con el mo´dulo de transporte de
sedimentos.
Identificar zonas de erosio´n y sedimentacio´n en la Regio´n para e´poca seca y hu´me-
da, as´ı como para un evento extremo.
1.3. Descripcio´n A´rea de Estudio
La regio´n que se enmcarca como a´rea de estudio esta´ localizada en la franja litoral del
departamento de Bol´ıvar, comprendida entre los sectores conocidos como Galerazamba
en el norte y Bocachica localizado hacia el sur. En cercan´ıas a la franja litoral, desde el
norte hacia el sur se ubican diferentes corregimientos como Lomarena, Arroyo Grande,
Arroyo de Piedra y Cartagena de Indias (Capital del departamento), de igual manera
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se tienen accidentes geogra´ficos como Punta Canoas. La batimetr´ıa en el a´rea tiende a
ser variable: hacia el norte se encuentran las zonas de menor profundidad, con valores
medios de 20 m, mientras en el sur se aprecian las zonas de mayores profundidades con
valores medios de 180 m (Figura 1.3).
La migracio´n estacional de la zona de convergencia intertropical (ZCIT), es decir
la convergencia de aire ca´lido y hu´medo de latitudes al norte y al sur del ecuador, es
la causante de las tres temporadas marcadas en la regio´n, por lo que entre los meses
de Noviembre y Marzo se experimenta una temporada seca, entre Abril y Agosto se
presenta una temporada de transicio´n y finalmente entre los meses de Septiembre y
Noviembre se experimenta una temporada de lluvias. Los valores medios anuales de
humedad relativa, velocidad del viento y temperatura son 80 %, 2.9 m/s y 27.7 ◦C
respectivamente (IDEAM, 2005).
Las corrientes as´ı como el oleaje en la regio´n se caracterizan por presentar mayor
intensidad en la e´poca seca. Cartagena presenta un re´gimen micromareal de tipo mixto,
pricipalmente diurno, con amplitudes generalmente menores a 50 cm (CIOH, 1993;
Morales B., 2004). El oleaje se encuentra influenciado por los vientos dominantes que
soplan del norte-noreste en la e´poca seca, mientras en la temporada lluviosa se encuentra
influenciado por los vientos de calma (Dı´az Gonza´les, 1999). De acuerdo con el CIOH
(2007) en la temporada seca la altura del oleaje puede superar los 3 m, mientras en la
temporada lluviosa no supera los 2.5 m.
En la temporada seca, cuando la deriva litoral es de mayor intensidad y el frente
de ola golpea la costa de manera oblicua, los Vientos Alisios del noreste presentan
mayor fuerza, produciendo as´ı una corriente litoral hacia el sudoeste y arrastre de
sedimentos; en cambio durante la temporada lluviosa se presenta una reduccio´n en
el arrastre de sedimentos, debido a que la contracorriente del Darie´n es ma´s fuerte
(Molina et al., 1996). Las playas de Bol´ıvar corresponden a una acumulacio´n de material
arenoso no consolidado, depositado en la franja litoral. Las playas comprendidas desde
Galerazamba hasta Bocagrande esta´n constituidas por sedimentos de origen continental,
de taman˜o fino a grueso, de color gris (DIMAR, 2009).
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Figura 1.3: Ubicacio´n Regio´n de Estudio (Elaboracio´n propia)
Cap´ıtulo 2
Materiales y Datos
Los datos utilizados para alimentar las simulaciones nume´ricas fueron adquiridos de
diferentes fuentes de informacio´n tales como campan˜as de medicio´n, bases de datos y
modelos de cobertura global. En este capitulo se presenta una breve decripcio´n de la
informacio´n adquirida segu´n su tipo.
2.1. Campan˜as de Mediciones
En un primer momento del proyecto cofinanciado entre Colciencias, la Universidad
EAFIT y los Centros de Investigaciones Oceanogra´ficas de la Direccio´n General Mar´ıti-
ma, titulado “Erosio´n Costera en la Regio´n de Cartagena (Galerazamba-Bocachica),
Costa Caribe Colombiana, Mo´dulo Oceanograf´ıa” se realizaron dos campan˜as de me-
diciones en la regio´n de Cartagena. La primera de ellas se realizo´ entre el 25 de Abril
y el 2 de Mayo de 2012, y la segunda entre el 16 y el 23 de Noviembre del 2012. Como
resultado de las mencionadas campan˜as se obtuvieron series de tiempo continuas de
corrientes, oleaje y niveles de mar que sera´n utilizadas en los procesos de calibracio´n y
validacio´n.
Adicionalmente se recoletaron alrededor de 30 muestras de sedimentos mediante la
metodolog´ıa conocida como muestreo meca´nico, en la cual se toman muestras de agua
instanta´neas. Las muestras recolectadas posteriomente son llevadas al laboratorio donde
las concentraciones de sedimentos son determinadas por medio de filtracio´n. El proceso
consiste en la medicio´n del volumen de agua recolectada y del peso de los sedimentos
presentes en ella, lo que conduce al ca´lculo de la concentracio´n de estos. El proceso de
filtrado de las muestras se realizo´ siguiendo la norma esta´ndar 2450 (Clesceri, 1998) con
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papeles de filtro de fibra de vidrio marca ADVANTEC referencia GC50, cuyo taman˜o
de poro es de 0.5 µm
2.2. Morfolog´ıa
La linea de costa utilizada fue trazada a partir de las cartas na´uticas No. 408 y No.
409, editadas respectivamente en los an˜os 1999 y 2004 por el CIOH. La informacio´n
batime´trica para la regio´n de Cartagena se obtuvo´ de la digitalizacio´n de las cartas
na´uticas No. 408, No. 409 y No. 261, cada una de ellas editada respectivamente en los
an˜os 1999, 2004 y 2011 por el CIOH.
Adicional a la informacio´n batime´trica obtenida se utilizo´ informacio´n topogra´fica
en cercan´ıas a la l´ınea de costa. La informacio´n de topograf´ıa fue consultada de las
siguientes fuentes:
ASTER (Advanced Spaceborne Thermal Emission and Reflection Radiometer):
Misio´n satelital que suministra informacio´n de la elevacio´n de la superficie terrestre por
medio de ima´genes de alta resolucio´n en 14 bandas del espectro electromagne´tico, su
resolucio´n varia entre los 15 y 90 m (ASTER, 2014).
SRTM (Shuttle Radar Topography Mission): Misio´n satelital previa al lanzamiento
del ASTER, brinda un DEM (Digital Elevation Models) pra´cticamente a escala global,
presenta una resolucio´n de 90 m, disponible para el uso pu´blico (SRTM, 2014).
GEBCO (General Bathymetric Chart of the Oceans): La informacio´n se presenta
en una malla global de resolucio´n de arco de 30 segundos, la informacio´n es obtenida
mediante recopilacion controlada de sondeos batime´tricos e interpolacio´n entre puntos
de sondeo basada en gravimetr´ıa satelital (GEBCO, 2014).
2.2.1. Ana´lisis Fuentes de Informacio´n Topogra´fica
La informacio´n topogra´fica proveniente del GEBCO fue descartada porque presenta
una baja resolucio´n espacial. La escogencia de la fuente de informacio´n topogra´fica en-
tre el SRTM y el ASTER se realizo´ despue´s de analizar detalladamente la informacio´n
arrojada por e´stos. Para el anterior fin se hizo´ uso de algunos puntos donde se contaba
con el dato de elevacio´n proveniente de mediciones realizadas por el IGAC (Instituto
Geogra´fico Agust´ın Codazzi-http://www.igac.gov.co/igac). Con ayuda de e´stos se de-
termino´ que el ASTER presenta un desfase aproximado de alrededor de 6 m en el dato
de altura que arroja, por lo que se decidio´ utilizar informacio´n topogra´fica proveniente
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del SRTM, cuyo desfase no supera los 2 metros. En la Figura 2.1 se observa la imagen
3D de la batimetr´ıa y de la topograf´ıa utilizada en el dominio de ca´lculo.
Figura 2.1: Batimetr´ıa 3D de la Regio´n de Cartagena
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2.3. Informacio´n Oceanogra´fica
2.3.1. Mediciones
Para la realizacio´n de las simulaciones nume´ricas se consulto´ informacio´n del ma-
reo´grafo del UHSLC (University of Hawaii Sea Level Center) (UHSLC, 2014) loca-
lizado en Cartagena, el cual provee informacio´n de niveles de mar con una resolucio´n
temporal de 1 hora. Tambie´n se utilizo´ informacio´n proveniente del sate´lite JASON-2
(JASON, 2011) para el caso de alturas de ola.
2.3.2. Mareas
La informacio´n relacionada con series de tiempo de niveles de mar fue obtenida de
diversas fuentes. Se utilizo´ el Tide Model Driver (TMD) (Padman y Erofeeva, 2005),
que es un modelo de marea global con una resolucio´n de 0.25 ◦ x 0.25 ◦, el modelo tiene
como principal fuente de informacio´n el sate´lite TOPEX/Poseidon. De igual manera se
obtuvo´ informacio´n proveniente del modelo del Caribe desarrollado por Ruiz Sarrazola
(2015). La informacio´n anterior fue obtenida mediante la implementacin de un NESTHD
en Delft3D (Deltares, a), metodolog´ıa que consiste en la construccio´n de un modelo
global (Caribe) del cual se obtienen condiciones de frontera para otro modelo de menor
escala, llamado anidado (Cartagena).
2.3.3. Oleaje
Para el ca´lculo de las caracter´ısticas del oleaje se utilizo´ el modelo WAVEWATCH
III R© (Tolman, 1997), que es un modelo de oleaje de tercera generacio´n desarrollado
por NOAA/NCEP, brinda una resolucio´n espacial de 0.1667 ◦ x 0.1667 ◦ y temporal de
3 horas.
2.4. Informacio´n de Sedimentos
La informacio´n referente a las caracter´ısticas de sedimentos en la regio´n se tomo´ de
diferentes publicaciones del CIOH (DIMAR, 2009; Molina M. et al., 2001), as´ı como de
los resultados del procesamiento de informacio´n recolectada en campan˜as.
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2.5. Meteorolog´ıa
El modelamiento hidrodina´mico requiere la utilizacio´n de forzamientos atmosfe´ricos
que representen de una forma adecuada la correcta interaccio´n de la atmo´sfera con el
oce´ano. A pesar de esto no se cuenta con gran cantidad de informacio´n espacial ni
temporal que lo permita, por lo que se hace importante y necesario la utilizacio´n de
informacio´n proveniente de modelos nume´ricos de reana´lisis.
Las variables clima´ticas consultadas para la implementacio´n del modelo fueron vien-
to a 10 m sobre la superficie y presio´n atmosfe´rica. Dichas variables fueron obtenidas
de 4 fuentes distintas:
NCAR (National Center for Atmospheric Research Reanalysis Project): Modelo
de ana´lisis y prediccio´n climatolo´gico que realiza asimilacio´n de datos histo´ricos (1957-
Presente) para proveer bases de datos de alta calidad para investigacio´n, su resolucio´n
temporal es de 6 horas mientras la espacial es de 2.5 ◦, posee cobertura global. Asimila
informacio´n proveniente de mediciones as´ı como de sate´lite (Kalnay et al., 1996).
NARR (North America Regional Reanalysis): Base de datos de meteorolog´ıa e
hidrolog´ıa que posee una resolucio´n temporal de 3 horas y espacial de aproximadamente
0.25 ◦, posee informacio´n desde el an˜o 1979 hasta el 2014, y cubre esencialmente Norte
Ame´rica. El NARR fue desarrollado como una importante mejora sobre el NCAR, tanto
en resolucio´n como en precisio´n. Asimila informacio´n proveniente tanto de mediciones
como de sate´lite (Mesinger et al., 2004).
CCMP (Cross-Calibrated Multi-Platform Ocean Surface Wind Vector Analyses):
Base de datos que contiene informacio´n de velocidad y direccio´n de viento con una reso-
lucio´n temporal de 6 horas y espacial de 0.25 ◦, esta base de datos no suministra datos
referentes a presio´n atmosfe´rica. El CCMP asimila informacio´n de diferentes sate´lites,
entre los que se pueden mencionar: TRMM TMI, QuikSCAT, WindSat, SSM/I, SSMIS,
AMSR-E y otros. Utiliza un me´todo de ana´lisis variacional para combinar extensos con-
juntos de datos sate´litales con datos de mediciones in situ y ana´lisis del ECMWF (The
European Centre for Medium-Range Weather Forecasts). Actualmente so´lo se encuen-
tran datos disponibles entre el 2 de julio de 1987 y el 31 de diciembre de 2011 (Atlas
et al., 2011).
ERA-Interim: Es uno de los modelos de reana´lisis meteorolo´gico desarrollados
ma´s recientemente producto de las investigaciones llevadas a cabo por el ECMWF
(The European Centre for Medium-Range Weather Forecasts) (Dee y Coauthors, 2011;
Simmons et al., 2006). El modelo ERA-Interim posee informacio´n desde el an˜o 1979
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hasta el presente, su resolucio´n horizontal es de alrededor de 70 km (1.5 ◦), mientras en
la vertical posee 60 capas. Es una versio´n mejorada del proyecto ERA-40 (Uppala et al.,
2005). Hace uso de una te´cnica de asimilacio´n de datos variacional de 4 dimensiones (4D-
Var) para adquirir datos de mediciones in-situ as´ı como fuentes derivadas de sate´lite.
Debido a la escasez de mediciones y a la complejidad de los procesos involucrados en
la asimilacio´n y procesamiento de la informacio´n que hacen los modelos de reana´lisis, se
puede incurrir en la propagacio´n de errores en las simulaciones. Siguiendo lo expuesto
anteriormente, se hace necesario conocer la precisio´n de los distintos modelos de in-
formacio´n meteorolo´gica ya mencionados, con el objetivo de determinar cua´l de ellos
presenta una mejor reproduccio´n de las condiciones reales, por lo que se realiza una
comparacio´n entre los datos arrojados por los distintos modelos y datos provenientes
de mediciones.
En la literatura es posible encontrar diferentes estudios donde se realizan evalua-
ciones de desempen˜o de algunos modelos, as´ı como comparaciones entre e´stos (Ayan H
et al., 2013; Bourras, 2006; Carvalho et al., 2013; Kalnay et al., 1996; Mesinger et al.,
2004). En la tabla 2.1 se puede observar la precisio´n de algunos modelos reportada en la
literatura, se aprecia que el modelo CCMP reporta la mejor precisio´n. Sin embargo en
los estudios realizados se deja en evidencia que dicha precisio´n puede variar de acuerdo
a la ubicacio´n y a las condiciones clima´ticas (temporadas) de la regio´n de intere´s, por
lo que se hace necesario la realizacio´n de un ana´lisis detallado que permita encontrar
el modelo que mejor reproduzca el comportamiento de las variables de intere´s, en este
caso para aguas profundas y someras del Caribe.




Tabla 2.1: Desempen˜o de algunos modelos de reana´lisis reportado en la literatura
2.5.1. Evaluacio´n de Fuentes de Informacio´n Atmosfe´rica en
el Caribe
Para determinar la precisio´n con la cual los distintos modelos de informacio´n me-
teorolo´gica (CCMP, NCAR, NARR y ERA) entregan informacio´n, se llevo´ a cabo
una comparacio´n entre datos entregados por e´stos y datos provenientes de medicio-
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nes in-situ; para e´stos u´ltimos se utilizo´ informacio´n suministrada por 5 boyas per-
tenecientes al NDBC (National Data Buoy Center) e informacio´n proveniente de 4
estaciones meteorolo´gicas ubicadas en distintos aeropuertos a lo largo de la costa Cari-
be (la informacio´n correspondiente a los aeropuertos se obtuvo´ de la pa´gina de internet
http://www.wunderground.com). Como variables de intere´s para el ana´lisis deseado se
tomaron la velocidad y direccio´n del viento, as´ı como la presio´n atmosfe´rica. La ubi-
cacio´n geogra´fica de los aeropuertos y las boyas seleccionadas para la realizacio´n del
ana´lisis se presentan en la Figura 2.2.
Figura 2.2: Aeropuertos y boyas meteorolo´gicas seleccionadas para ana´lisis de modelos
meteorolo´gicos. En Colaboracio´n con Ruiz Sarrazola (2015)
La informacio´n proveniente de los modelos meteorolo´gicos (CCMP, NCAR, NARR,
ERA) es suministrada en posiciones fijas determinadas por mallas de ca´lculo y en in-
tervalos de tiempo que var´ıan de acuerdo a la resolucio´n de cada modelo. A causa de lo
anterior fue necesario interpolar espacial y temporalmente esta informacio´n para ajus-
tarla con la ubicacio´n y tiempo de las boyas y estaciones, para lo que se utilizo´ un
esquema de interpolacio´n bilineal para la posicio´n y lineal para el tiempo. En la prime-
ra parte el ana´lisis fue relizado para las 5 boyas del NDBC para un periodo entre los
an˜os 2010 y 2011 (Teniendo en cuenta disponibilidad de informacio´n), resultando este
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ana´lisis similar a lo reportado en la literatura. Sin embargo debido a que puede presen-
tarse amortiguamiento de los errores para periodos de tiempo tan largos, se procedio´ a
discretizar cada an˜o en periodos de tiempo ma´s cortos que fueran representativos de
las e´pocas clima´ticas presentes en la regio´n (seca y lluviosa); adicional a lo anterior se
diferencio´ el comportamiento entre zonas de aguas profundas (Boyas NDBC) y zonas
costeras (Estaciones clima´ticas aeropuertos). Por u´ltimo se analizo´ el comportamiento
de los modelos bajo condiciones extremas (Paso de huracanes y/o tormentas tropicales).
Para llevar a cabo el ana´lisis bajo condiciones extremas, se seleccionaron periodos de
tiempo en los cuales se hubiera presentado paso de tormentas tropicales por el Caribe,
en cercan´ıas de las estaciones de monitoreo disponibles (Figura 2.3). Los huracanes
seleccionados se muestran en la Tabla 2.2. La informacio´n fue obtenida del National
Hurricane Center (http://www.nhc.noaa.gov/ ).
Huraca´n Boya Cercana Fecha
Paula 42056 Oct 12-13 de 2010
Toma´s 42059 Oct 31 - Nov 2 de 2010
Rina 42057 Oct 24 de 2011
Tabla 2.2: Huracanes Seleccionados
Al tener los valores provenientes de los diferentes modelos meteorolo´gicos interpo-
lados en las posiciones y tiempos correspondientes a las boyas y estaciones clima´ticas
se procedio´ a calcular los siguientes estad´ısticos: el MAE (Mean Absolute Error), el
RMAE (Relative Mean Absolute Error), el RMSE (Root Mean Square Error), la media







|pi − ti| (2.1)








donde pi es el valor modelado, ti es el valor medido, |〈ti〉| es el promedio de los
valores absolutos de las mediciones y n es el nu´mero de datos.
2.5. METEOROLOGI´A 31
Figura 2.3: Trayectoria de huracanes por el Caribe seleccionados para realizar el ana´li-







(pi − ti)2 (2.3)













(xi − x)2 (2.5)
donde xi es el dato i de cada una de las series de intere´s, x es la media aritme´tica
de cada una de las series de intere´s y n es el nu´mero de datos de cada serie.
Los estad´ısticos ya mencionados se calcularon para las variables velocidad de viento,
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direccio´n de viento y presio´n atmosfe´rica para cada uno de los 4 modelos (El CCMP no
proporciona informacio´n referente a presio´n atmosfe´rica) con respecto a las mediciones
de boyas y estaciones. Adicional a lo anterior, para cada una de las series de datos
provenientes tanto de las boyas y de los aeropuertos, as´ı como de los diferentes modelos
se les calculo´ el coeficiente de correlacio´n (R) segu´n la ecuacio´n 2.6, para observar
el grado de relacio´n de las variables. Tambie´n se calcularon las Pruebas F y T con un
intervalo de confiabilidad del 95 %, con el fin de conocer si las series de datos presentaban





i=1(pi − p)(ti − t)
σpσt
(2.6)
donde pi es el valor modelado, p es la media de la serie modelada, ti es el valor
medido, t es la media de la serie medida, σp y σt son las desviaciones esta´ndar de las
series modelada y medida respectivamente y n es el nu´mero de datos.
2.5.1.1. Resultados Evaluacio´n Fuentes de Informacio´n Meteorolo´gica
Luego de la realizacio´n del anal´ısis en aguas profundas para escalas temporales lar-
gas y cortas se determino´ que no existe una diferencia significativa en el desempen˜o
de los modelos. Las diferencias de un mismo modelo en escala temporal larga y corta
no son mayores al 2-3 %. De acuerdo al anal´ısis realizado se observo´ que las variables
velocidad y direccio´n del viento presentaron los errores relativos ma´s grandes, rondando
el 11 %, as´ı como los coeficientes de correlacio´n de mayor valor, casi siempre mayores
a 0.6. En te´rminos generales se observo´ que la variable velocidad del viento es la que
presenta una mayor variabilidad, sin embargo es la que presenta los mayores coeficien-
tes de correlacio´n, lo que indica que los modelos generalmente son capaces de seguir
adecuadamente la tendencia de variacio´n de e´sta, mas no son capaces de reproducir su
valor medio. En el caso de la presio´n se evidencio´ lo contrario, los modelos tienden a
reproducir de forma muy acertada el valor medio de e´sta, pero no son buenos a la hora
de representar sus variaciones.
Se observa que el modelo CCMP es el que presenta el mejor comportamiento a la
hora de reproducir la velocidad y la direccio´n del viento, mientras que para la presio´n
atmosfe´rica el modelo que entrega los resultados con mejor rendimiento es el NCAR.
La Figura 2.4 presenta la velocidad del viento contra el tiempo en la posicio´n de la boya
42056, se presentan las series correspondientes a la medicio´n y a los 4 modelos, en e´sta
es apreciable que el modelo ERA es el menos preciso a la hora de seguir la informacio´n
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medida, lo que se evidencia en una l´ınea de tendencia media de e´ste muy distante de la
presentada por las mediciones.
Figura 2.4: Velocidad del viento en la Boya 42056 para la temporada seca del an˜o 2010.
En Colaboracio´n con Ruiz Sarrazola (2015)
Las Figuras 2.5 y 2.6 presentan los diagramas de Taylor para la posicio´n de la
boya 42056 para la velocidad y la direccio´n del viento respectivamente (Taylor, 2001).
En e´stos se presenta gra´ficamente la relacio´n entre los estad´ısticos desviacio´n esta´ndar,
coeficiente de correlacio´n y diferencia cuadra´tica media, adicionalmente como referencia
se muestra la posicio´n de la boya, en te´rminos simples el modelo de mejor desempen˜o
es el que se encuentra ma´s cerca de e´sta.
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Figura 2.5: Diagrama de Taylor para la velocidad del viento en la temporada seca Boya
42056. En Colaboracio´n con Ruiz Sarrazola (2015)
Figura 2.6: Diagrama de Taylor para la direccio´n del viento an˜os 2010-2011 en la Boya
42056. En Colaboracio´n con Ruiz Sarrazola (2015)
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Para ilustrar el comportamiento de los modelos frente a la reproduccio´n de la presio´n
atmosfe´rica en aguas profundas durante periodos de tiempo cortos y largos se muestran
las Figuras 2.7 y 2.8. La Figura 2.7 presenta la presio´n atmosfe´rica contra el tiempo
en la posicio´n de la boya 42057, se presentan las series correspondientes a la medicio´n
y a los 3 modelos, en e´sta es apreciable que el modelo ERA es el que presenta la l´ınea
de tendencia media ma´s distante de la presentada por las mediciones, mientras que los
modelos NCAR y NARR presentan similar comportamiento.
Figura 2.7: Presio´n atmosfe´rica en la Boya 42057 para la temporada seca del an˜o 2011.
En Colaboracio´n con Ruiz Sarrazola (2015)
La Figura 2.8 presenta el diagrama de Taylor (Taylor, 2001) para la posicio´n de la
boya 42057 para la variable presio´n atmosfe´rica, de acuerdo con lo explicado anterior-
mente se observa que el modelo que presenta mejor desempen˜o es el NCAR.
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Figura 2.8: Diagrama de Taylor para la presio´n atmose´rica en la temporada seca Boya
42057. En Colaboracio´n con Ruiz Sarrazola (2015)
Del ana´lisis realizado en aguas profundas para per´ıodos largos y cortos se tiene que
el modelo que mejor reproduce la velocidad y direccio´n del viento es el CCMP, mientras
que para la variable presio´n atmosfe´rica se tiene que el modelo NCAR es el de mejor
desempen˜o.
Para el caso de aguas someras, en cada una de las 4 estaciones localizadas en los
aeropuertos a lo largo de la costa caribe (Figura 2.2) se llevo´ a cabo un ana´lisis similar
al realizado con las boyas localizadas en aguas profundas, para este caso se tomaron
per´ıodos de tiempo de aproximadamente 15 d´ıas de duracio´n donde se evidenciaran altas
velocidades del viento. En zona costera resulto´ dificil determinar cual de los modelos
evaluados presento´ un mejor desempen˜o, ya que para todos los casos analizados se
observaron comportamientos muy diferentes. De acuerdo con el ana´lisis se determino´ que
ninguno de los modelos fue capaz de reproducir de forma acertada ni la velocidad ni la
direccio´n del viento en ninguna de las estaciones analizadas, lo que se vio´ reflejado en
errores de ma´s del 50 % en todos los modelos.
La Figura 2.9 presenta la velocidad del viento contra el tiempo en zona costera
(Aeropuerto Cartagena), se presentan las series correspondientes a la medicio´n y a los 4
modelos. Es evidente que ninguno de los modelos logra representar los picos de velocidad
del viento que se presentan all´ı, lo que genera errores cercanos al 70 % (RMAE).
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Figura 2.9: Gra´fica de la velocidad del viento en la temporada lluviosa del an˜o 2010 en
el aeropuerto de Cartagena
Las Figuras 2.10 y 2.11 presentan respectivamente los diagramas de Taylor para
zona costera (Aeropuerto Cartagena) para la velocidad y la direccio´n del viento (Tay-
lor, 2001). De acuerdo con lo expuesto anteriormente, es evidente que ninguno de los
modelos presenta un desempen˜o bueno, lo cual es notorio en los bajos coeficientes de
correlacio´n poresentados por e´stos, los cuales oscilan entre 0.1 y 0.6, siendo el CCMP
el u´nico modelo que mantiene valores por encima de 0.3 en la mayor´ıa de los casos.
Para el caso de la variable presio´n atmosfe´rica se tiene que e´sta presenta los errores
relativos (RMAE) ma´s bajos de todas las variables, errores que permanecen por debajo
del 2 % tanto en temporada seca como lluviosa. Sin embargo los modelos s´ı presentan
comportamientos muy diferenciados entre s´ı. El modelo NCAR subestima la presio´n
media en todos los aeropuertos, y presenta los errores relativos ma´s grandes, con va-
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Figura 2.10: Diagrama de Taylor para la velocidad del viento en la temporada lluviosa
del an˜o 2010 en el aeropuerto de Cartagena. En colaboracio´n con Ruiz Sarrazola (2015)
Figura 2.11: Diagrama de Taylor para la direccio´n del viento en la temporada lluviosa
del an˜o 2010 en el aeropuerto de Cartagena. En colaboracio´n con Ruiz Sarrazola (2015)
lores que rondan el 1 %, aunque es el modelo que presenta los mejores coeficientes de
correlacio´n en gran parte de los aeropuertos, con valores cercanos a 0.5. Los coeficien-
tes de correlacio´n presentan una variacio´n de caso a caso, por lo que no indican una
tendencia clara de la capacidad de los modelos para seguir las variaciones de la variable.
En la figura 2.12, donde se presenta la presio´n atmosfe´rica contra el tiempo en zona
costera (Aeropuerto Cartagena), se observan las series correspondientes a la medicio´n
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y a los 3 modelos. Se aprecia que todos los modelos subestiman la presio´n medida.
Figura 2.12: Presio´n atmosfe´rica en el aeropuerto de Cartagena para la temporada
lluviosa
En la Figura 2.13 se presenta el diagrama de Taylor (Taylor, 2001) para zona cos-
tera (Aeropuerto Cartagena) para la variable presio´n atmosfe´rica, de acuerdo con lo
explicado anteriormente se observa que el modelo que presenta mejor desempen˜o es el
NCAR.
2.5. METEOROLOGI´A 40
Figura 2.13: Diagrama de Taylor para la presio´n atmosfe´rica en el aeropuerto de Car-
tagena para la temporada lluviosa (N = NCAR, R = NARR, E = ERA)
Para el caso en el cual se analizo´ el comportamiento de los modelos bajo condiciones
extrema´s se observo´ que la variable ma´s afectada fue la velocidad del viento, variable que
presento´ aumentos significativos. Para el caso de los huracanes Rina y Paula, cuyo paso
por el Caribe fue corto, so´lo el CCMP logro´ reproducir de forma acertada el aumento
observado en la velocidad, lo anterior se evidencio´ en un aumento de los errores relativos
con valores cercanos a 50 % para los modelos NCAR, NARR y ERA. Para el caso de
Toma´s, huraca´n con paso ma´s largo por el Caribe, se observo´ que los aumentos en la
velocidad fueron menos bruscos que los casos anteriores, lo que permitio´ que los modelos
lograran reproducir de forma ma´s acertada la variacio´n observada en la velocidad, por
lo que no se presentaron cambios significativos en el desempen˜o de estos. La Figura
2.14 presenta la velocidad del viento contra el tiempo en la posicio´n de la boya 42056,
se presentan las series correspondientes a la medicio´n y a los 4 modelos. En e´sta se
observa que el modelo que ma´s se acerca a los cambios generados por el paso cercano
de un huraca´n a la boya es el CCMP.
Los resultados obtenidos a partir del ana´lisis llevado a cabo permiten rechazar la
hipo´tesis que se tenia, en la cual se pensaba que al utilizar periodos de tiempo largos
para la realizacio´n del ana´lisis se podr´ıa presentar amortiguamiento de los errores, pues
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Figura 2.14: Velocidad del viento durante el paso del huraca´n Paula. En colaboracio´n
con Ruiz Sarrazola (2015)
tal como se aprecio´ en los resultados ya mostrados, los errores en aguas profundas para
periodos de tiempo largos y cortos no presentan mayores diferencias, siendo para la
velocidad de viento de alrededor del 12-13 %, para la direccio´n del viento entre el 11 %
y el 14 %, mientras que para la variable presio´n atmo´sferica los errores no superan el
0.5 %. De acuerdo con lo anterior es evidente que los ana´lisis para escalas temporales
cortas son representativos del comportamiento general de los modelos.
Al analizar los resultados obtenidos en aguas profundas para todas las variables
analizadas, tanto en temporada seca como en temporada lluviosa no se encontraron
diferencias significativas en el desempen˜o de los modelos, lo que implica que los mode-
los logran presentar un comportamiento homoge´neo durante las e´pocas clima´ticas que
tienen lugar en la regio´n. Adicionalmente es de destacar que el modelo ERA presenta
una variacio´n espacial importante en la calidad de los resultados que entrega, ya que
la calidad de e´stos mejora en gran medida al desplazarse del oeste hacia el este (Caso
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contrario al NARR, que mejora sus resultados al desplazarse hacia el oeste), como ejem-
plo se muestran en la Figura 2.15 los diagramas de Taylor para la variable velocidad
de viento para las boyas 42056 y 42059, ubicadas en lados opuestos de la regio´n. De
acuerdo con lo explicado anteriormente se observa que el desempen˜o del modelo ERA
mejora en el este (Ver ubicacio´n Boyas en la Figura 2.2).
Figura 2.15: Diagrama de Taylor para la velocidad del viento en las boyas 42056 y 42059
En aguas profundas se observa que el modelo NARR siendo el de mayor resolucio´n
temporal (3 horas) no es el que presenta el mejor desempen˜o, lo que conlleva a sustentar
que una resolucio´n como la presentada por los modelos NCAR, CCMP y ERA (6 horas)
es suficiente para describir de forma adecuada el comportamiento de las variables de
intere´s. En aguas profundas el RMSE para la velocidad del viento del modelo CCMP
se encuentra entre 0.8 y 0.92 [m/s], cercano al valor reportado en la literatura (0.967
[m/s]), el RMSE del NCAR calculado ronda el 0.9-1 [m/s], muy por debajo de lo
reportado en la literatura (2.733 [m/s]) y el del NARR ronda el valor de 1.2 [m/s],
tambie´n muy por debajo de lo reportado en la literatura (3.500 [m/s]). Adema´s cabe
remarcar que al realizar las pruebas F y T a las diferentes series de datos provenientes
de mediciones y de modelos, se observo´ que en la mayor´ıa de casos estas indican que ni
las varianzas ni las medias de dichas series son iguales.
En agua someras no se observa un comportamiento homoge´neo en los modelos,
no hay una clara diferencia en el desempen˜o de e´stos. Se tiene que en forma general
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ninguno de los modelos es capaz de reproducir con adecuada precisio´n las condiciones
atmosfe´ricas en aguas someras, esto se evidencia en errores de ma´s del 50 % en velocidad
y direccio´n del viento; para la presio´n atmosfe´rica los modelos se acercan a la media de
la variable, pero si ser capaces de reproducir sus variaciones, presentado errores menores
al 1 %. En agua someras el RMSE del CCMP oscila entre 2.8 y 3.5 [m/s], valor ya muy
alejado del reportado en la literatura (0.967 [m/s]), mientras los RMSE del NARR y del
NCAR se ubican en el rango de 2.5-3.5 [m/s]. En la Figura 2.16 se presenta un cuadro
resumen donde se aprecia el comportamiento del modelo de mejor desempen˜o, en este
caso el CCMP, para aguas profundas y someras, durante escalas temporales largas y
cortas, as´ı como para el caso de un evento extremo.
Figura 2.16: Resumen desempen˜o CCMP en la reproduccin de la velocidad del viento
Para el caso de eventos extremos no se puede decir nada concluyente del desempen˜o
de los modelos ya que los huracanes en su ma´xima expresio´n no pasaron exactamente
por la ubicacio´n de los puntos de control (boyas) o no se contaba con informacio´n
disponible, pero au´n as´ı se tiene que el modelo CCMP es el que presenta el mejor
rendimiento en la reproduccio´n de vientos bajo condiciones extremas (Figura 2.16).
Teniendo en cuenta el ana´lisis realizado se tiene que para este estudio se utilizara´ in-
formacio´n proveniente del modelo NCAR, dado que para los an˜os que se simulara´n el
CCMP no presenta informacio´n (Ver Capitulo 4).
Cap´ıtulo 3
Marco Teo´rico
En la primera parte de este capitulo se realiza la descripcio´n matema´tica del mode-
lo nume´rico que soluciona la plataforma Delft3D, la cual es desarrollada por WL|Delft
Hydraulics (Roelvink y Van Banning, 1994), en dicha plataforma se acoplan simulta´nea-
mente la hidrodina´mica, el oleaje y el transporte de sedimentos. Delft3D es un software
ampliamente utilizado en la modelacio´n de hidrodina´mica marina, as´ı como en el trans-
porte de sedimentos. Lo anterior se evidencia en los trabajos de Cha (2012); Gar (2015);
Rah (2015); Elh (2015); Pop (2015); Vela´squez M. (2013). Posteriormente se presenta
una descripcio´n de la informacio´n de entrada utilizada para realizar las simulaciones
hidrodina´micas para la regio´n de Cartagena (Galerazamba-Bocachica), y finalmente se
presenta el ana´lisis de sensibilidad realizado a las simulaciones, cuyo objetivo no fue otro
que encontrar la relevancia de diferentes para´metros nume´ricos en el comportamiento
de algunas variables inmersas en las simulaciones.
3.1. Modelo Matema´tico
3.1.1. Hidrodina´mica
El modelo hidrodina´mico resuelve las ecuaciones de Navier-Stokes para el caso de un
fluido incompresible (densidad constante) bajo los supuestos de aguas poco profundas
y de Boussinesq, en el cual en la ecuacio´n de momentum las aceleraciones verticales son
despreciadas, lo cual conduce a la ecuacio´n de presio´n hidrosta´tica. Para la integracio´n
temporal de las ecuaciones de aguas someras, el modelo emplea un esquema de dife-
rencias finitas a trave´s del me´todo de la direccio´n alterna impl´ıcita (ADI) (Leendertse,
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1967; Leendertse et al., 1973; Leendertse y Gritton, 1971; Stelling, 1984) en una malla
curvil´ınea.
Las ecuaciones que gobiernan el movimiento del fluido son presentadas a conti-
nuacio´n en coordenadas curvil´ıneas ((Deltares, a)). La primera en ser descrita sera´ la



























Gηη son los coeficientes utilizados para transformar coordenadas curvil´ıneas a rec-
tangulares, d es la profundidad por debajo de un plano de referencia, ζ es la elevacio´n
de la superficie libre sobre el plano de referencia horizontal, ξ, η son las coordenadas
horizontales curvil´ıneas, U y V estan definidas como las velocidades de profundidad
promediadas en las direcciones ξ y η respectivamente, y por u´ltimo Q representa las
contribuciones por unidad de a´rea debidas a la descarga o captacio´n de agua, precipi-
tacio´n y evaporacio´n.
La ecuacio´n de conservacio´n de momentum en las direcciones ξ y η tambie´n es









































































































donde Pξ y Pη son los gradientes de presio´n en las direcciones ξ y η, Fξ y Fη
representan los desequilibrios de los esfuerzos horizontales de Reynolds en las direcciones
ξ y η, Mξ y Mη representan las fuerzas externas en las direcciones ξ y η, ρ0 es la densidad
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de referencia del agua, fu y fv son las componentes de la fuerza de Coriolis en u y v, σ
es la coordenada vertical escalada segu´n el sistema coordenado tipo σ introducido por
Philips (1957), νv es la viscosidad de remolino vertical (coeficiente de viscosidad en la
direccio´n vertical o vorticidad vertical), w es la velocidad vertical definida en las iso
superficies σ como la velocidad relativa al movimiento del plano σ.
3.1.2. Oleaje
En Delft3D el oleaje y la hidrodina´mica son procesos acoplados, donde el primero
de ellos se encuentra descrito por el espectro de accio´n de densidad de oleaje en dos
dimensiones, la evolucio´n de e´ste esta´ descrita de acuerdo con el modelo de tercera
generacio´n SWAN (Booij et al., 1999), es decir por la ecuacio´n de balance de accio´n



















Donde el primer te´rmino representa el cambio en el espectro en el tiempo, el segundo
y tercer te´rmino la propagacio´n en el espacio, el cuarto te´rmino el cambio en la frecuen-
cia debido a los cambios en la profundidad y corrientes, el quinto te´rmino representa la
refraccio´n inducida por el terreno y las corrientes, y el te´rmino de la derecha represen-
ta las fuentes en te´rminos de densidad de energ´ıa debidas a los efectos de generacio´n,
disipacio´n e interacciones no lineales (Dingemans, 1997; Mei, 1989; Whitham, 1974).
3.1.3. Sedimentos
Los sedimentos son material fragmentado a causa de la erosio´n f´ısica y qu´ımica
de las rocas de la corteza terrestre, son movidos por agentes f´ısicos como el viento,
las olas, las corrientes y la gravedad. De acuerdo a su origen pueden ser clasificados
como auto´ctonos (Provenientes de la degradacio´n de rocas locales) o alo´ctonos (deriva-
dos de la meteorizacio´n fisica y qu´ımica de rocas continentales) (Masselink y Hughes,
2003; Vela´squez M., 2013). Desde un punto de vista hidra´ulico las propiedades ma´s
importantes de los sedimentos estas relacionadas con el taman˜o, la forma y la gravedad
especifica (Densidad-Peso espec´ıfico) (Fredsφe y Deigaard, 1994). Estas propiedades en
gran medida determinan la respuesta de los granos o part´ıculas ante las fuerzas que
tienden a moverlos, bien sea en el aire o en el agua. Las arenas, materiales no cohesivos
o friccionantes, esta´n compuestos por part´ıculas sueltas cuyo taman˜o var´ıa entre 62 y
3.2. DESCRIPCIO´N DEL MODELO NUME´RICO 47
2000 µm.
3.1.4. Transporte en suspensio´n
El mo´dulo de transporte de sedimentos de la plataforma Delft3D soporta transporte
de carga de fondo de sedimentos cohesivos y no cohesivos, as´ı como transporte de carga
en suspensio´n de sedimentos no cohesivos. El transporte de sedimentos en suspensio´n


































donde c es la concentracio´n de sedimentos en suspensio´n, ws es la velocidad de
sedimentacio´n de las part´ıculas, εs,x, εs,y y εs,z son las difusividades de remolino en las
direcciones x, y y z respectivamente y por u´ltimo u, v, y w son las componentes de la
velocidad del flujo en las direcciones x, y y z respectivamente. Las velocidades locales
del flujo y las difusividades de remolino son obtenidas de los ca´lculos hidrodina´micos.
El sedimento en suspensio´n comu´nmente es expresado a trave´s de una concentracio´n, es
decir la cantidad de gramos contenidos en un litro de la mezcla fluido-sedimento (masa
de los sedimentos con respecto al volumen del fluido).
3.2. Descripcio´n del Modelo Nume´rico
En esta seccio´n se presenta una descripcio´n de la informacio´n de entrada utilizada
para realizar las simulaciones hidrodina´micas, pasando por el dominio de ca´lculo y por
la definicio´n e imposicio´n de las condiciones de frontera.
3.2.1. Dominio de ca´lculo
Para llevar a cabo la modelacio´n matema´tica deseada es necesario delimitar el do-
minio de ca´lculo tanto en el plano x-y como en la profundidad. Para el primer caso se
hace uso de la linea de costa, mientras en el segundo se toma informacio´n de batimetr´ıa
y de topograf´ıa. El a´rea de estudio fue discretizada en una malla curvil´ınea conformada
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por 34717 celdas en el plano horizontal. La resolucio´n de la malla var´ıa entre aproxima-
damente 100 m en cercan´ıas a la l´ınea de costa hasta aproximadamente los 300 m en
aguas profundas. El contorno de la malla sigue la l´ınea de costa trazada a partir de las
cartas na´uticas No. 408 y No. 409, editadas respectivamente en los an˜os 1999 y 2004
por el CIOH. En la Figura 3.1 se presenta el dominio de ca´lculo.
Figura 3.1: Malla de ca´lculo
3.2. DESCRIPCIO´N DEL MODELO NUME´RICO 49
3.2.2. Condiciones de Frontera
Las simulaciones realizadas cuentan con tres tipos de condiciones de frontera, las
cuales representan los l´ımites del modelo y su interaccio´n con el resto del oce´ano, corres-
ponden con los procesos que se incluyen: hidrodina´micas (corrientes, mareas) y oleaje.
En el caso de las mareas se ingresaron niveles de mar con una frecuencia horaria, para
el caso de corrientes se ingreso´ la componente perpendicular de e´stas a la frontera de
intere´s cada hora, mientras que para el oleaje se ingresaron series de tiempo de altura
significativa, per´ıodo pico y direccio´n de oleaje con una resolucio´n temporal de 3 horas.
Las fronteras del modelo son introducidas a e´ste mediante puntos de control que las
delimitan y en los cuales se asignan valores a las respectivas variables, los valores en
los puntos intermedios se calculan mediante interpolacio´n. Para determinar los puntos
de control necesarios para cada uno de los tipos de frontera se procedio´ a analizar el
comportamiento de las respectivas variables a lo largo de las fronteras.
3.2.2.1. Mareas y Corrientes
Inicialmente en la construccio´n del modelo, las condiciones de frontera consistian
u´nicamente en niveles de mar (obtenidos a partir del modelo TMD, mareas astrono´mi-
cas) como se aprecia en la Figura 3.2. Los niveles de marea se ingresan en puntos en
los cuales se dividen las fronteras del modelo, para un periodo de tiempo determinado.
Para determinar el nu´mero de puntos adecuado para dividir las fronteras del modelo,
se observo´ la variacio´n media de la marea entre los distintos puntos definidos para un
periodo correspondiente a un ciclo mareal. La Figura 3.2 muestra los puntos iniciales
(10) entre los cuales se realizaron las comparaciones, se seleccionaron puntos entre los
cuales se observaron variaciones suaves, las cuales pueden reproducirse correctamente
mediante interpolacio´n lineal, la Figura 3.3 muestra los puntos finales seleccionados
para ca´lculos relativos a mareas (niveles de mar) en la frontera abierta del modelo de
la regio´n de Cartagena.
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Figura 3.2: Segmentos iniciales escogidos para ana´lisis de marea y Discrepancias de
Niveles de Mar.
Figura 3.3: Puntos Seleccionados para Ca´lculos de Marea
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Posteriormente, luego de la realizacio´n de algunas corridas de verificacio´n con el mo-
delo para diferentes temporadas clima´ticas caracter´ısticas de la regio´n de estudio (Seca
y lluviosa), se determino´ que al ingresar u´nicamente condiciones de frontera de tipo
marea, el modelo construido, de acuerdo a lo observado en otros modelos y a la expe-
riencia de los modeladores, presentaba inconsistencias en los patrones de corrientes, por
lo que se opto´ por una nueva configuracio´n de las condiciones de frontera, opta´ndose por
una mezcla de series de tiempo de mareas y corrientes. La configuracio´n seleccionada es
presentada en la Figura 3.4, donde se aprecia que para lograr una correcta reproduccio´n
de patrones de corrientes se necesito´ imponer condiciones de frontera de e´ste tipo en
algunas fronteras externas del modelo.
Figura 3.4: Nueva Distribucio´n Tipo de Frontera
Para el fin anterior se realizo´ un anidamiento con el modelo del Caribe desarrollado
por Ruiz Sarrazola (2015), haciendo uso de la funcionalidad NESTHD proporcionada
por la plataforma Delft3D. Para tal fin se realizaron primero simulaciones con el modelo
global del Caribe, para as´ı obtener condiciones de frontera tipo corriente para el modelo
anidado de Cartagena, dichas condiciones fueron impuestas en los segmentos 1-2 y 9-10
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mostrados en la Figura 3.4. En la Figura 3.5 se observan las mallas de ambos modelos
(Global y anidado). Mayores detalles de dicha funcionalidad se pueden encontrar en
Deltares (a).
Para el caso de las condiciones de frontera conformadas por series de tiempo de
niveles de mar, se recurrio´ a informacio´n proveniente del mareo´grafo situado en la
ciudad de Cartagena y administrado por el UHSLC (University of Hawaii Sea Level
Center) (UHSLC, 2014). De e´l se obtuvieron series de tiempo de resolucio´n horaria
que fueron impuestas en la frontera del modelo comprendida entre los puntos 2 y 9
mostrados en la Figura 3.4.
3.2.2.2. Oleaje
Para el ana´lisis de oleaje se realizo´ un procedimiento similar al realizado en el ana´lisis
de mareas, inicialmente fueron seleccionados 7 puntos con los que se formaron segmentos
y en los cuales se calculo´ la altura significativa promedio del oleaje para 2 temporadas
marcadas de la regio´n, una seca (Febrero) y otra lluviosa (Octubre). Con los promedios
obtenidos para cada segmento en cada temporada se comparo´ la discrepancia de dicho
segmento con respecto al siguiente en cada una de las temporadas. En el ana´lisis se
identifico´ que en ambas temporadas las discrepancias ma´s grandes y ma´s pequen˜as se
presentaban en los mismos segmentos. En la Figura 3.6 se presentan los segmentos
iniciales as´ı como la gra´fica de discrepancias de la altura significativa (Hs) del oleaje
para la temporada lluviosa para cada segmento.
Las mayores discrepancias de la altura significativa (Hs) del oleaje se presentaron
en los segmentos 1-2 y 6-7, en dichos segmentos no se realizaron ma´s divisiones porque
cualquiera que se hiciese reca´ıa dentro de la misma celda de la malla del WAVEWATCH
III R© (Tolman, 1997). En la Figura 3.7 se observan los puntos finales seleccionados para
ca´lculos relativos a oleaje en la frontera abierta del modelo de la regio´n de Cartagena.
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Figura 3.5: Malla Modelo Cartagena anidada en Malla Modelo Caribe
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Figura 3.6: Segmentos iniciales escogidos para ana´lisis de oleaje y Discrepancias Hs del
Oleaje en la Temporada Lluviosa
Figura 3.7: Puntos Seleccionados para Ca´lculos de Oleaje
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3.3. Ana´lisis de Sensibilidad
En la primera fase de la modelacio´n nume´rica se realizo´ un ana´lisis de sensibilidad
espacial, con el cual se busco´ encontrar en que´ grado los resultados del modelo fueron
afectados por la variacio´n de los para´metros nume´ricos analizados. En el ana´lisis de
sensibilidad se siguio´ la metodolog´ıa propuesta por Escobar (2010), en la cual se hacen
comparaciones celda a celda entre una simulacio´n denominada patro´n, y simulaciones
en las cuales se alteran los para´metros de intere´s. A trave´s de la metodolog´ıa anterior
se determino´ la afectacio´n de los resultados del modelo causada por la variacio´n de los
para´metros nume´ricos sometidos a ana´lisis, as´ı como la influencia de e´stos en el costo
computacional que implican las distintas configuraciones..
El ana´lisis de sensibilidad se realizo´ para el periodo de Febrero de 2010, fecha que
recae dentro de la llamada temporada seca de la regio´n, y que se caracteriza por pre-
sentar condiciones de viento y oleaje ma´s fuertes que los acaecidos en la lluviosa. En la
Tabla 3.1 se aprecian los rangos de variacio´n de cada uno de los para´metros nume´ricos
analizados. Los valores que se encuentran en negrilla corresponden a valores utilizados
en la simulacio´n considerada patro´n. Las simulaciones modificadas o alteradas fueron
iguales a la patro´n, pero se les modifico´ el para´metro de intere´s con la intencio´n de esta-
blecer el efecto de e´ste en el comportamiento de la variable que se estuviera analizando
(Nivel de mar, velocidad promediada y altura significativa del oleaje).
Nombre del Para´metro Valor en cada simulacio´n
Intervalo de tiempo hidrodina´mico (min) 0.1 - 0.5 - 1 - 2
Intervalo de tiempo oleaje (min) 60 - 180 - 360
Numero de celdas de la malla 53081 - 43022 - 34717 - 8441
Tabla 3.1: Valores de los para´metros utilizados en el ana´lisis de sensibilidad
Adicional a los para´metros enumerados en la Tabla 3.1, se corrieron simulaciones
incluyendo y excluyendo oleaje, esto con el objetivo de observar el efecto de e´ste en
los resultados. De igual manera se corrio´ una simulacio´n 2D y una 3D para apreciar
diferencias debidas a esto en los resultados. Una vez corridas las simulaciones patro´n y
modificadas, se procedio´ a calcular las diferencias absolutas (MAE∗) promedio as´ı co-
mo las diferencias absolutas relativas (RMAE∗) promedio en la variable que se deseaba
analizar para cada par de simulaciones. Para lo anterior se calculo´ la diferencia absoluta
entre la variable de intere´s obtenida de la simulacio´n patro´n y la obtenida de la simula-
cio´n modificada en cada una de las celdas de la malla; luego estas diferencias absolutas
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donde MAE∗ y RMAE∗ no representan otra cosa que los errores MAE y RMAE
modificados, donde para el caso de las observaciones se tomo´ la informacio´n procedente
del modelo tomado como patro´n. V pt es el valor de la variable de intere´s en el tiempo
t en la simulacio´n patro´n, V mt es el valor de la variable de intere´s en el tiempo t en
la simulacio´n modificada, t0 es el tiempo de inicio de la simulacio´n, tf es el tiempo de
finalizacio´n de la simulacio´n y T es el nu´mero total de tiempos de las simulaciones.
Las diferencias de la variable de intere´s en cada una de las celdas se denominan como
diferencias locales, mientras que el promedio de las diferencias de todas las celdas de la
malla es denominado diferencia global.
3.3.1. Intervalo temporal de ca´lculo hidrodina´mico
Se corrieron modelos con intervalos temporales de ca´lculo hidrodina´micos con valores
de 0.1 (tomado como patro´n), 0.5, 1 y 2 minutos. Para la variacio´n de este para´metro se
observo´ el comportamiento de las variables nivel de mar, velocidad promediada del flujo
y altura significativa del oleaje. Para el caso de nivel de mar se observa en la Figura 3.8
que los mayores errores relativos se presentaro´n con el intervalo de 2 minutos en casi
la totalidad del dominio, mientras que con los intervalos de 1 y 0.5 minutos estos son
menores al 1 % en la mayor´ıa del dominio, presentando algunos valores entre el 1 % y
el 3 % en cercan´ıas a la linea de costa, pero definitivamente siendo menores con el valor
de 0.5.
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Figura 3.8: Variacio´n espacial del efecto del intervalo de ca´lculo en el nivel de mar
En el caso de la velocidad promediada se observa en la Figura 3.9 que los mayores
errores relativos se presentaron nuevamente con el intervalo de 2 minutos, siendo estos
mayores a 4 % en inmediaciones de la l´ınea de costa, con el intervalo de 1 minuto estos
se reducen un poco en aguas profundas, pero los errores cerca a la l´ınea de costa se
mantienen, mientras que con el intervalo de 0.5 se observa una mejoria grande en todo
el domino, a la vez que se observa un reduccio´n espacial de la franja cercana a la l´ınea
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costera que presentaba errores mayores al 4 %.
Figura 3.9: Variacio´n espacial del efecto del intervalo de ca´lculo en la velocidad prome-
diada
En el caso de la altura significativa del oleaje se observa en la Figura 3.10 que los
errores realtivos en todo el dominio son menores al 1 % para todos los intervalos de
ca´lculo hidrodina´mico evaluados, lo cual indico´ que el oleaje no sufrio´ mayores afecta-
ciones por la variacio´n de este para´metro nume´rico.
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Figura 3.10: Variacio´n espacial del efecto del intervalo temporal de ca´lculo hidrodina´mi-
co en la altura significativa del oleaje
En las Tablas 3.2 a 3.4 se presentan para cada una de las simulaciones realizadas
los errores globales promedio tanto relativos como absolutos en la solucio´n en te´rminos
de nivel de mar, velocidad promediada y altura significativa respecto a la encontrada
con la simulacio´n patro´n. Se aprecia que con el intervalo de ca´lculo hidrodina´mico de
0.5 minutos no se presentaron diferencias significativas en la solucio´n para ninguna de
las tres variables analizadas.
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Caso Intervalo temporal (min) MAE∗ (mm) RMAE∗ ( %)
1 0.5 0.33 0.44
2 1 0.64 0.86
3 2 1.23 1.63
Tabla 3.2: Intervalo temporal de ca´lculo hidrodina´mico y su efecto en la modelacio´n
nume´rica (Nivel de mar)
Caso Intervalo temporal (min) MAE∗ (cm/s) RMAE∗ ( %)
1 0.5 0.104 1.84
2 1 0.178 3.11
3 2 0.293 4.89
Tabla 3.3: Intervalo temporal de ca´lculo hidrodina´mico y su efecto en la modelacio´n
nume´rica (Velocidad promediada)
Caso Intervalo temporal (min) MAE∗ (mm) RMAE∗ ( %)
1 0.5 0.43 0.05
2 1 0.68 0.08
3 2 0.99 0.11
Tabla 3.4: Intervalo temporal de ca´lculo hidrodina´mico y su efecto en la modelacio´n
nume´rica (Altura significativa)
3.3.2. Intervalo temporal de ca´lculo de oleaje
Otro de los para´metros sometidos a ana´lisis fue el intervalo temporal de ca´lculo de
oleaje. Se corrieron modelos con intervalos temporales de ca´lculo de oleaje con valores
de 60 (tomado como patro´n), 180 y 360 minutos. Para analizar la variacio´n de este
para´metro se observo´ el comportamiento de las variables nivel de mar, velocidad pro-
mediada del flujo y altura significativa del oleaje. En la Figura 3.11 se observa que para
la variable nivel de mar con ambos intervalos los errores relativos son menores al 1 % en
la mayor parte del dominio, a excepcio´n de algunas zonas pro´ximas a la l´ınea de costa
entre Bocagrande y Galerazamba donde e´stos superan el 4 %. Estos errores cercanos a
la franja costera se minimizan en el intervalo de 180 minutos. Para la velocidad prome-
diada se observa que al usar el intervalo de 180 minutos los errores relativos cercanos a
linea de costa son menores a los presentados con el intervalo de 360, adema´s se presenta
una reduccio´n general de los errores en el dominio.
3.3. ANA´LISIS DE SENSIBILIDAD 61
Figura 3.11: Variacio´n espacial del efecto del intervalo temporal de ca´lculo de oleaje en
el nivel de marea y en la velocidad promediada
En la Figura 3.12 se aprecia que para el caso de la altura significativa del oleaje los
errores relativos en todo el dominio son menores al 1 % para ambos intervalos (180-360).
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Figura 3.12: Variacio´n espacial del efecto del intervalo temporal de ca´lculo de oleaje en
la altura significativa del oleaje
En la Tablas 3.5 a 3.7 se presentan para cada una de las simulaciones realizadas los
errores tanto absolutos como relativos promedio a nivel global en la solucio´n en te´rminos
de nivel de mar, velocidad promediada y altura significativa respecto a la encontrada
con la simulacio´n patro´n. Se aprecia que las menores diferencias a nivel local y global
en la solucio´n se obtuvieron al utilizar un intervalo de ca´lculo de oleaje de 180 minutos.
En esta parte se opto´ por ser conservadores, buscando una reproduccio´n ma´s continua
del oleaje, dada la importancia de este feno´meno en el transporte de sedimentos, por
lo que se eligio´ el valor de 180.
Caso Intervalo temporal (min) MAE∗ (mm) RMAE∗ ( %)
1 180 0.24 0.32
2 360 0.31 0.42
Tabla 3.5: Intervalo temporal de ca´lculo de oleaje y su efecto en la modelacio´n nume´rica
(Nivel de mar)
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Caso Intervalo temporal (min) MAE∗ (cm/s) RMAE∗ ( %)
1 180 0.090 2.11
2 360 0.169 3.35
Tabla 3.6: Intervalo temporal de ca´lculo de oleaje y su efecto en la modelacio´n nume´rica
(Velocidad promediada)
Caso Intervalo temporal (min) MAE∗ (mm) RMAE∗ ( %)
1 180 0.38 0.05
2 360 0.71 0.09
Tabla 3.7: Intervalo temporal de ca´lculo de oleaje y su efecto en la modelacio´n nume´rica
(Altura significativa)
3.3.3. Nu´mero de Celdas
El siguiente para´metro analizado fue el nu´mero de celdas en el que el dominio de
ca´lculo fue discretizado. La malla con mayor refinamiento (considerada patro´n) cons-
taba de 53081 celdas, mientras los dema´s modelos tuvieron mallas con 43022, 34717
y 8441 celdas. Los resultados obtenidos de las diferentes mallas para las variables de
intere´s nivel de mar, velocidad promediada y altura significativa del oleaje fueron inter-
polados a una misma superficie, de tal manera que los resultados de intere´s pudieran
ser comparados mediante la metodolog´ıa implementada hasta el momento, mediante
la cual se calcularon la diferencias absolutas y relativas promedio tanto locales como
globales. Los resultados de las comparaciones se aprecian en las tablas 3.8 a 3.10.
Caso Nu´mero de Celdas MAE∗ (mm) RMAE∗ ( %)
1 43022 0.5107 0.68
2 34717 1.2639 1.67
3 8441 3.4721 4.52
Tabla 3.8: Nu´mero de Celdas y su efecto en la modelacio´n nume´rica (Nivel de Mar)
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Caso Nu´mero de Celdas MAE∗ (cm/s) RMAE∗ ( %)
1 43022 0.7177 5.22
2 34717 1.500 11.40
3 8441 1.8799 21.95
Tabla 3.9: Nu´mero de Celdas y su efecto en la modelacio´n nume´rica (Velocidad Prome-
diada)
Caso Nu´mero de Celdas MAE∗ (cm) RMAE∗ ( %)
1 43022 1.2712 1.22
2 34717 6.2141 5.67
3 8441 10.6759 9.51
Tabla 3.10: Nu´mero de Celdas y su efecto en la modelacio´n nume´rica (Altura significa-
tiva)
Entre los diferentes nu´meros de celdas utilizados en la simulaciones propuestas, se
observa que los mı´nimos errores tanto absolutos como relativos promedio globales se
presentan utilizando el nu´mero de celdas igual a 43022, pero al comparar la mejor´ıa de
estos resultados con los obtenidos al utilizar un dominio de ca´lculo de 34717 elementos,
e´sta no supera en el caso de todas las variables el 7 %, pero si se incurrir´ıa en un
alto costo computacional elevar el nu´mero de celdas del dominio en combinacio´n con
los intervalos temporales de ca´lculo de hidrodina´mica y de oleaje escogidos, volviendo
as´ı el tiempo de co´mputo de la simulaciones demasiado extenso. Por lo que al observar
que los resultados provenientes de la malla de 34717 no difieren en ma´s del 7 % de los
obtenidos de la de 43022 respecto a la patro´n, se opta por elegir como nu´mero de celdas
o´ptimo el valor de 34717.
3.3.4. Simulacio´n excluyendo oleaje
Se corrieron 2 modelos de los cuales en uno se incluyo´ el oleaje, y en el otro se
excluyo´. Para estas 2 simulaciones se observo´ el comportamiento de las variables nivel
de mar y velocidad promediada del flujo. Para el caso del nivel de mar se observa en la
Figura 3.13 que en la mayor parte del dominio los errores relativos son menores al 2 %,
salvo algunos sectores en cercan´ıas a la l´ınea de costa entre Bocagrande y Galerazamba,
donde en algunos tramos se observan errores mayores al 2 %. Con relacio´n a la velocidad
promediada es notorio el efecto de la falta de oleaje en la parte norte del dominio (Punta
Canoas-Galerazamba), sector del domino que presenta los mayores errores relativos,
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superiores al 10 %.
Figura 3.13: Variacio´n espacial del efecto de la no inclusio´n del oleaje en el nivel de mar
y en la velocidad promediada
En la Tabla 3.11 se presenta para la simulacio´n sin oleaje realizada los errores tanto
absolutos como relativos a nivel global en la solucio´n en te´rminos de nivel de mar y velo-
cidad promediada respecto a la encontrada con la simulacio´n patro´n que incluyo´ oleaje.
Es evidente la influencia del oleaje en la solucio´n, aunque dicho efecto es ma´s notorio
en la variable velocidad promediada, pues fue esta la variable que presento´ los mayores
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errores relativos en gran parte del dominio. De acuerdo a lo anterior se opto´ por incluir
el mo´dulo de oleaje en la simulacio´n nume´rica, ya que se logra una mejor´ıa de alrede-
dor del 12 % en el 50 % de las variables analizadas, y adema´s su costo computacional
todav´ıa es aceptable, ya que la simulaciones para periodos largos de tiempo (3-4 meses)
requieren a lo sumo de 5-6 d´ıas de co´mputo.
Variable MAE∗ RMAE∗ ( %)
Nivel de Mar (mm) 1.13 1.53
Velocidad Promediada (cm/s) 0.968 12.65
Tabla 3.11: Efecto de la inclusio´n y no inclusio´n del oleaje en la modelacio´n nume´rica
3.3.5. Simulacio´n 3D comparada con 2D
Para observar el efecto sobre las variables de intere´s al modelar en 2 o´ 3 dimensiones
se corrieron 2 simulaciones, cuyo objetivo fue determinar si el costo computacional de
una implementacio´n 3D del modelo era justificada o no, basando esta eleccio´n en la
mejor´ıa de los resultados. En la Figura 3.14 se observa que en el caso de nivel de
mar los errores relativos en la mayor parte del dominio se encuentran por debajo del
1 %, adema´s de acuerdo con la tabla 3.12 los errores absolutos y relativos promedio
globales no superan los 1.5 mm y el 1.9 % respectivamente. Para el caso de la velocidad
promediada se tuvo pra´cticamente el mismo comportamiento que con el nivel de mar,
presentando un error relativo promedio global cercano al 2 %. Mientras que para la
variable altura significativa del oleaje, en la mayor parte del domino los errores relativos
se encuentran por debajo del 2 %, mientras que el error absoluto promedio global fue
de 8.86 mm.
En la Tabla 3.12 se presenta el resumen con los errores absolutos y relativos promedio
globales en la solucio´n en te´rminos de nivel de mar, velocidad promediada y altura
significativa de la simulacio´n 3D comparada con la simulacio´n 2D. De acuerdo con lo
mostrado en la Tabla es visible que el efecto que sufren las variables analizadas al
simular en 2D o 3D (5 capas con espesor uniforme) es mı´nimo, hecho que se refleja
en errores promedio globales menores todos al 2.1 % . De acuerdo con lo anterior se
opto´ por eligir la simulacio´n nume´rica en dos dimensiones, ya que al implementar la
simulacio´n en 3 dimensiones no se presento´ una mejor´ıa significativa en ninguna de las
variables analizadas, pero s´ı se incurrio´ en un muy alto costo computacional.
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Figura 3.14: Variacio´n espacial del efecto de la simulacio´n en 3D
Variable MAE∗ RMAE∗ ( %)
Nivel de Mar (mm) 1.41 1.86
Velocidad Promediada (cm/s) 1.40 2.01
Altura Significativa (mm) 8.86 1.06
Tabla 3.12: Efecto de realizar la simulacio´n 3D y 2D
De acuerdo a lo observado en el ana´lisis de sensibilidad, el modelo para la Regio´n de
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Cartagena sera´ bidimensional e incluira´ oleaje. Los para´metros nume´ricos seleccionados
para su utilizacio´n en las simulaciones posteriores son presentados en la Tabla 3.13.
Pa´rametro Valor
Nu´mero de Celdas 34717
Intervalo de Tiempo Hidrodina´mico (min) 0.5
Intervalo de Tiempo de Oleaje (min) 180
Tabla 3.13: Pa´rametros Nume´ricos Modelo de Cartagena
Cap´ıtulo 4
Desempen˜o y Evaluacio´n de las
Simulaciones Nume´ricas
En este capitulo se realizo´ la evaluacio´n de las simulaciones nume´ricas mediante
la comparacio´n de informacio´n relativa a corrientes, oleaje y mareas provenientes de
las mediciones de campo mencionadas en el Capitulo 2 con respecto a informacio´n
obtenida de simulaciones para iguales periodos de tiempo. La primera etapa de la
evaluacio´n consistio´ en la calibracio´n de distintos para´metros f´ısicos que permitieran
a las simulaciones obtener mejores predicciones de la realidad. Al momento de tener
los para´metros f´ısicos en su punto o´ptimo las simulaciones fueron validadas en otro
periodo de tiempo, donde al igual que en la calibracio´n se compararon mediciones y
predicciones.
Para los procesos de calibracio´n y validacio´n, 3 estad´ısticos comu´nmente utilizados
en la evaluacio´n de desempen˜o de modelos nume´ricos fueron tenidos en cuenta: el MAE
(Mean Absolute Error), el RMAE (Relative Mean Absolute Error) y el ARMAE (Ad-
justed Relative Mean Absolute Error) (Sutherland et al., 2004), los cuales son descritos





















|pi − ti| −OE
|〈ti〉| (4.3)
Donde pi es el valor modelado, ti es el valor medido, |〈ti〉| es el promedio de los
valores absolutos de las mediciones, OE es el error de las observaciones y n es el nu´mero
de datos. Para el caso del ARMAE se tiene que valores negativos en el numerador se
convierten a cero antes de promediar. De acuerdo con campan˜as de medicio´n realizadas,
as´ı como con lo reportado en la literatura (Sutherland et al., 2004; van Rijn et al., 2003),
el error de observacio´n (OE) para el oleaje fue fijado en valores de 0.1 m para los datos
tomados en campan˜as y de 0.033 m (3 cm) para los provenientes del sate´lite JASON-
2, en el caso de las corrientes el OE se fijo´ en 0.05 m/s. El MAE es comu´nmente
utilizado para medir la precisio´n, y junto con el RMAE son estad´ısticos preferidos para
realizar la evaluacio´n de desempen˜o de modelos nume´ricos sobre otros como el RMSE
(Descrito en Capitulo 2), dado que los valores at´ıpicos tiene poca influencia en ellos
(van Rijn et al., 2003). Para la calibracio´n y validacio´n del modelo nume´rico construido
se utilizo´ informacio´n recolectada en campan˜as de medicio´n llevadas a cabo entre los
meses de Abril, Mayo y Noviembre del an˜o 2012 (Figura 4.1).
Figura 4.1: Ubicacio´n Fuentes de Informacio´n Para Calibracio´n y Validacio´n
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En dichas fechas se obtuvo´ informacio´n de corrientes con una resolucio´n temporal
de 10 minutos, informacio´n de oleaje con una resolucio´n temporal de 60 minutos e in-
formacio´n relativa a mareas con una resolucio´n temporal de 30 minutos. Las mediciones
se obtuvieron en dos puntos geogra´ficos distintos, Galerazamba y Punta Canoas, a una
profundidad de 10 m, adicionalmente se adquirio´ informacio´n del satelite JASON-2
(Figura 4.1), cuya resolucio´n temporal es de aproximadamente 2 datos cada 10 dias.
En la Figura 4.2 se aprecian los transectos de corrientes medidos tanto en temporada
seca (Abril 26 a Mayo 2) como en temporada lluviosa (Noviembre 18 a 23) del an˜o
2012. En cada punto de la trayectoria de los transectos se tomaron sondeos a diferentes
profundidades en un mismo tiempo, posterimente fueron promedidos.
Figura 4.2: Ubicacio´n Transectos Corrientes Calibracio´n y Validacio´n
4.1. CALIBRACIO´N 72
4.1. Calibracio´n
La calibracio´n del modelo nume´rico es el proceso mediante el cual se ajustan los
para´metros f´ısicos de e´ste con el objetivo de obtener la mejor reproduccio´n posible de la
realidad, aun as´ı es posible que al mejorar la calidad de los resultados para determinados
periodos de tiempo o lugares, esta se pueda ver afectada en otros lugares o tiempos, por
lo que se debe encontrar un punto de equilibrio. La calibracio´n del modelo fue realizada
con ayuda de los datos recolectados en la campan˜a de medicio´n realizada entre el 17
y el 23 de Noviembre de 2012, de igual manera se utilizo´ informacio´n proveniente del
sate´lite JASON-2 para el periodo de tiempo comprendido entre el 1 de Agosto y el 27
de Noviembre del mismo an˜o. Adicional a los para´metros f´ısicos sometidos a variacio´n,
se corrieron varias simulaciones utilizando diversas fuentes de informacio´n relativa a
viento y oleaje, con la finalidad de encontrar la fuente ma´s o´ptima.
Los valores de los para´metros, procesos y forzadores sometidos a variacio´n se mues-
tran en las Tablas 4.1, Tabla 4.2, Tabla 4.3 (En esta se mencionan procesos que pueden
ser tenidos en cuenta en el oleaje, procesos como el cambio de la marea inducido por
el oleaje, la difraccio´n y el esquema del ca´lculo de la fuerza del oleaje (Wave Set-Up,
Diffraction, RS = Radiation Stress, WEDR = Wave Energy Dissipation Rate)) y Tabla
4.4. Al fijar cada uno de los diferentes forzadores o para´metros nume´ricos se compa-
raron la magnitud y direccio´n de las corrientes, as´ı como la altura significativa y la
direccio´n del oleaje simulados con los provenientes de las mediciones en los mismos
tiempos, calculando los para´metros estad´ısticos MAE, RMAE y ARMAE.
Forzamiento Atmosfe´rico Fuente
Velocidad y Direccio´n Viento
NCAR
NCAR + Informacio´n Aeropuerto Cartagena





WWIII + Informacio´n JASON-2
Modelo Caribe
Modelo Caribe + Informacio´n JASON-2
Tabla 4.2: Forzamientos de oleaje sometidos a variacio´n durante la calibracio´n
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Proceso Estado
Wave Set-Up Activo - No Activo
Difraction Activo - No Activo
Forces RS - WEDR
Tabla 4.3: Procesos del oleaje sometidos a variacio´n durante la calibracio´n
Para´metro Nume´rico Valores
Coeficiente de rugosidad de Man-
ning
0.08 - 0.01 - 0.015 - 0.021 - 0.025
Viscosidad de remolino horizontal
(m2/s)
300 - 400 - 500 - 600 - 700







Tabla 4.4: Para´metros nume´ricos sometidos a variacio´n durante la calibracio´n
Los valores adoptados para el coeficiente de dragado del viento a 0 y 100 m/s
fueron fijados de acuerdo con Large y Pond (1981); Makin et al. (1995); Mitsuyasu y
Kusaba (1984); Smith (1980); Vela´squez M. (2013); Yelland et al. (1998). En el caso del
coeficiente de rugosidad de Manning, adicional a los valores descritos en la Tabla 4.4
e´ste fue considerado variable con la profundidad de acuerdo con lo propuesto por The
Dutch Continental Shelf Model en Lynch y Davies (1995) y Deltares (a), lo anterior
se llevo´ a cabo siguiendo las ecuaciones 4.4 y 4.5 donde se relaciona el coeficiente de
friccio´n con la profundidad y con el coeficiente de Manning.
C =

65, Si h ≤ 40m
65 + (h− 40), Si h < h ≤ 65m






donde C es el coeficiente de friccio´n, h es la profundidad y n es el coeficiente de
Manning.
De acuerdo a la metodolog´ıa de calibracio´n seguida, una vez obtenidos los resultados
de las simulaciones construidas a partir de las variaciones de un primer para´metro, se
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proced´ıa a fijar para las simulaciones siguientes, el para´metro que habia generado la
solucio´n con los menores errores respecto a las mediciones. Aunque esta metodolog´ıa
va fijando un para´metro a la vez, para los para´metros ma´s sensibles, es recomendable
realizar verificaciones con las configuraciones finales de otros para´metros, de tal forma
que se tengan en cuenta las correlaciones existentes entre e´stos. En la Tabla 4.5 se
presentan tanto los para´metros nume´ricos como los procesos evaluados junto con sus
valores y estados calibrados.
Para´metro - Proceso Valor - Estado
Forzamiento Atmosfe´rico NCAR + Informacio´n Aeropuerto Cartagena
Forzamiento Oleaje WWIII + Informacio´n JASON-2
Wave Set-Up No Activo
Difraction No Activo
Forces WEDR
Coeficiente de rugosidad de Man-
ning
0.01
Viscosidad de remolino horizontal
(m2/s)
400
Coeficiente dragado viento [0-100]
(m/s)
0.00129 - 0.006881
Tabla 4.5: Para´metros nume´ricos y procesos calibrados
Al final del proceso de calibracio´n para la informacio´n de corrientes puntuales y
transectos se obtuvieron los errores MAE, RMAE y ARMAE mostrados respectiva-
mente en las Tablas 4.6 y 4.7. Para el caso de la magnitud de las corrientes modeladas
respecto de las medidas (puntuales y transectos) se obtuvieron ARMAE de 21.12 % y
26.01 % respectivamente, lo que de acuerdo con van Rijn et al. (2003) y Sutherland
et al. (2004) clasifica el desempen˜o de las simulaciones como bueno.
Galerazamba-Punta Canoas
MAE RMAE ARMAE
Velocidad Direccio´n Velocidad Velocidad
0.074 (m/s) 69.26 ◦ 45.21 % 21.12 %
Tabla 4.6: Errores Corrientes Puntuales
En la Tabla 4.7 se aprecia que el MAE de la direccio´n modelada respecto a la
medida de las corrientes en los transectos es de 71.03 ◦, similar al encontrado en las




Velocidad Direccio´n Velocidad Velocidad
0.078 (m/s) 71.03 ◦ 54.50 % 26.01 %
Tabla 4.7: Errores Transectos de Corrientes
las corrientes medidas y modeladas en las estaciones de medicio´n fijas (Galerazamba
y Punta Canoas). En la Figura 4.3 correspondiente a Galerazamba, se aprecia que la
predominancia de las corrientes medidas es hacia el este, y en las modeladas predomina
la direccio´n hacia el noreste.
Figura 4.3: Rosa de Direccio´n Corrientes Galerazamba
La Figura 4.4 muestra el comportamiento de la direccio´n de las corrientes en Punta
Canoas, es visible la predominancia de las corrientes hacia el sureste en las mediciones,
mientras las modeladas tienden a dirigirse hacia el sur, sureste y suroeste. En ambos
casos se observa una reproduccio´n de la direccio´n de las corrientes bastante semejante
a la observada en las mediciones.
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Figura 4.4: Rosa de Direccio´n Corrientes Punta Canoas
Para el caso del oleaje se obtuvieron los errores MAE, RMAE y ARMAE mostrados
en la Tabla 4.8. Para la altura de ola se obtuvieron respectivamente ARMAE de 29.29 %
y 8.03 % para las mediciones provenientes del sate´lite JASON-2 y de las campan˜as
realizadas, lo cual de acuerdo con la literatura clasifica el desempen˜o de las simulaciones
entre razonable y bueno.
JASON-2 UNINORTE
MAE RMAE ARMAE MAE RMAE ARMAE MAE
Altura de Ola Direccio´n
0.27 (m) 33.09 % 29.29 % 0.12 (m) 21.00 % 8.03 % 71.10 ◦
Tabla 4.8: Errores Oleaje
En la Figura 4.5 se aprecia la rosa de direccio´n del oleaje en Galerazamba, en e´sta
se muestra el comportamiento de la direccio´n medida y modelada. Se observa que el
oleaje modelado es homoge´neo y tiene direccio´n proveniente del norte y noreste, y el
medido proviene del norte, noreste y este. Es visible una reproduccio´n acertada de la
direccio´n del oleaje, con un MAE promedio de 71.10 ◦ entre modelaciones y mediciones.
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Figura 4.5: Rosa de Direccio´n Oleaje Galerazamba
4.2. Validacio´n
Posterior al proceso de calibracio´n de los para´metros f´ısicos del modelo se pro-
siguio´ con la validacio´n de e´ste, la cual consistio´ en la reproduccio´n de periodos de
tiempo diferentes para evaluar el desempen˜o del modelo con sus para´metros calibrados.
El objetivo de la valiacio´n no es ma´s que llevar a conclusiones acerca de las predicciones
del modelo bajo condiciones atmosfe´ricas y oceanogra´ficas diferentes a las utilizadas en
la calibracio´n. La validacio´n del modelo fue realizada con ayuda de los datos recolec-
tados en la campan˜a de medicio´n llevada a cabo entre el 26 de Abril y el 2 de Mayo
del an˜o 2012, de igual manera se utilizo´ informacio´n proveniente del sate´lite JASON-2
para el periodo de tiempo comprendido entre el 15 de Marzo y el 3 de Mayo del mismo
an˜o. La validacio´n del modelo se realizo´ para la e´poca seca, con la simulacio´n llevada
a cabo en este per´ıodo se pretendio´ verificar el nivel de certeza de las predicciones del
modelo relativas a corrientes, oleaje y marea.
En las Tablas 4.9 y 4.10 se aprecian los errores MAE, RMAE y ARMAE que se
obtuvieron de la simulacio´n respecto de las mediciones al finalizar el proceso de valida-
cio´n del modelo. En el caso de la magnitud de las corrientes modeladas respecto de las
medidas (puntuales y transectos) se obtuvieron ARMAE de 28.22 % y 32.92 %, lo que
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de acuerdo con van Rijn et al. (2003) y Sutherland et al. (2004) clasifica el desempen˜o
de las simulaciones entre razonable y bueno respectivamente.
Galerazamba-Punta Canoas
MAE RMAE ARMAE
Velocidad Direccio´n Velocidad Velocidad
0.078 (m/s) 55.77 ◦ 59.32 % 28.22 %
Tabla 4.9: Errores Corrientes Puntuales Validacio´n
Transectos
MAE RMAE ARMAE
Velocidad Direccio´n Velocidad Velocidad
0.084 (m/s) 75.47 ◦ 62.04 % 32.92 %
Tabla 4.10: Errores Transectos de Corrientes Validacio´n
En la Figura 4.6 se puede observar el comportamiento de la direccio´n de las corrientes
medidas y modeladas durante la validacio´n en el sector de Galerazamba, se aprecia
que las corrientes modelas en su gran mayor´ıa se dirigen hacia noreste y un pequen˜o
porcentaje de e´stas hacia el suroeste. Las medidas en su gran mayor´ıa van hacia el norte
y noreste.
Figura 4.6: Rosa de Direccio´n Corrientes Galerazamba
En la Figura 4.7 se observa que en el caso de Punta Canoas las corrientes mode-
ladas en su totalidad se dirigen hacia el sur-sureste y las medidas hacia el sureste. Se
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observa que las simulaciones comparadas con las mediciones presentan una acertada
reproduccio´n de la direccio´n de las corrientes.
Figura 4.7: Rosa de Direccio´n Corrientes Punta Canoas
La Figura 4.8 muestra la rosa de direccio´n de las corrientes en los transectos, se
tiene que tanto las modeladas como las medidas se dirigen en su gran mayor´ıa hacia el
sureste.
Figura 4.8: Rosa de Direccio´n Transectos de Corrientes
4.2. VALIDACIO´N 80
En las Tabla 4.11 se aprecian los errores MAE y RMAE para la variable nivel de
mar que se obtuvieron despue´s de la validacio´n del modelo. Se obtuvo´ un RMAE de
28.32 % con un MAE de 0.02 m (2 cm).
Marea
MAE RMAE
0.020 (m) 24.38 %
Tabla 4.11: Errores de Marea Puntuales Validacio´n
En la parte izquiera de la Figura 4.9 se presenta una gra´fica de dispersio´n para los
datos de marea medidos y modelados en Punta Canoas, presentando e´stos un coeficiente
de corrrelacio´n de 0.93, lo que indica que las simulaciones siguen de forma adecuada
la tendencia de los datos medidos. En la parte derecha de la misma Figura, se observa
una gra´fica del nivel de mar contra el tiempo, mostrando e´sta el ajuste del modelo con
las mediciones.
Figura 4.9: Nivel de mar medido y simulado (Punta Canoas)
Para el caso del oleaje del proceso de validacio´n se obtuvieron los errores MAE,
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RMAE y ARMAE mostrados en la Tabla 4.12. Para la altura significativa del oleaje se
obtuvieron ARMAE de 24.87 % para las mediciones provenientes del sate´lite JASON-2,
as´ı como un ARMAE de 25.86 % para la informacio´n proveniente de la campan˜a de
medicio´n realizada. Siguiendo los ARMAE obtenidos y de acuerdo con la literatura, el
desempen˜o de las simulaciones puede clasificarse entre razonable y bueno.
JASON-2 UNINORTE
MAE RMAE ARMAE MAE RMAE ARMAE MAE
Altura de Ola Direccio´n
0.36 (m) 27.19 % 24.87 % 0.33 (m) 36.96 % 25.86 % 39.16 ◦
Tabla 4.12: Errores Oleaje Validacio´n
En la Figura 4.10 y 4.11 se pueden apreciar las rosas de direccio´n del oleaje para
el periodo de validacio´n, en e´stas se aprecia que la mayor´ıa del oleaje tanto medido
como modelado es proveniente del noroeste, norte y noreste. Es evidente la buena
reproduccio´n de la direccio´n del oleaje por parte de las simulaciones realizadas.
Figura 4.10: Rosa de Direccio´n Oleaje Galerazamba
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Figura 4.11: Rosa de Direccio´n Oleaje Punta Canoas
Al final del proceso de calibracio´n y validacio´n de las simulaciones nume´ricas se
encontro que e´stas presentaron un desempen˜o que a nivel general puede clasificarse
entre bueno y razonable a la hora de reproducir hidrodina´mica marina en la regio´n de
Cartagena, claro que se debe aclar que dichas simulaciones fueron construidas utilizando
forzamientos atmosfe´ricos provenintes del modelo de reana´lisis NCAR, y es de recordar
que en la seccio´n 2.5.1 del capitulo 2 se encontro´ que en zonas costeras el modelo de
reana´lisis NCAR no fue el de mejor desempen˜o, como s´ı lo fue el CCMP, pero e´ste
u´ltimo no dispone de informacio´n para el an˜o en el cual se contruyo´ el modelo (2012).
Cap´ıtulo 5
Aplicaciones
Una vez se conocio´ que el modelo construido ten´ıa un desempen˜o entre bueno y
razonable en la reproduccio´n de la hidrodina´mica en la regio´n de Cartagena para las
e´pocas carater´ısticas que se presentan all´ı, se procedio´ a acoplar el modelo calibra-
do y validado con el modulo de transporte de sedimentos presente en la plataforma
Delft3D (Deltares, a), con el objetivo de tener un primer acercamiento al transporte
de sedimentos en la regio´n. Ante la escasa informacio´n referente a las propiedades de
los sedimentos presentes en la regio´n de Cartagena, y teniendo en cuenta los resultados
obtenidos de las campan˜as de medicio´n realizadas, se opto´ por utilizar para este primer
acercamiento a la meca´nica de sedimentos un so´lo tipo de part´ıculas: (1) arenas con un
d50 de 150 µm. Las variables dependientes de las propiedades de los sedimentos tuvieron
que ser asumidas para completar los datos de entrada del modelo. En la Tabla 5.1 se
muestran los para´metros caracter´ısticos asumidos para los sedimentos presentes en la
regio´n de Cartagena, algunos de ellos sugeridos por Deltares (a). El dia´metro medio de
los sedimentos gruesos (Arenas) fue obtenido de la realizacio´n de una granulometr´ıa a




Densidad espec´ıfica (Kg/m3) 2650
Densidad seca de fondo (Kg/m3) 1600
Densidad de referencia para asentamiento en medio real (Kg/m3) 1600
Tabla 5.1: Taman˜o y para´metros caracter´ısticos asumidos para los sedimentos presentes
en Cartagena
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5.1. Concentracio´n de Sedimentos en Suspensio´n
La campan˜a en la cual se recolectaron muestras de concentracio´n de sedimentos
en suspensio´n en la regio´n de Cartagena fue realizada entre el 16 y el 20 de Octubre
del an˜o 2013, obtenie´ndose alrededor de 30 muestras. Los resultados obtenidos en la
mencionada campan˜a fueron utilizados para la realizacio´n de la primera aplicacio´n del
modelo construido, con la finalidad de tener un primer acercamiento al transporte de
sedimentos en la regio´n. Esta´ aplicacio´n consistio´ en la reproduccio´n de concentraciones
de sedimentos en suspensio´n. En la Figura 5.1 se aprecia la localizacio´n espacial de las
estaciones donde se obtuvo´ concentracio´n de sedimentos en suspensio´n, as´ı como el
valor de e´sta para el an˜o 2013, en la mayor´ıa de las estaciones la concentracio´n se
encontro´ entre 0 y 20 mg/l. Al igual que en los procesos de calibracio´n y validacio´n se
compararon datos modelados contra medidos utilizando los estad´ısticos MAE y RMAE,
descritos respectivamente en las ecuaciones 4.1 y 4.2.
Figura 5.1: Estaciones de Muestreo Concentracio´n de Sedimentos en suspensio´n an˜o
2013
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En la Figura 5.2 se aprecia la distribucio´n espacial de los errores relativos (RMAE)
obtenidos entre los datos medidos y los modelados. Se tiene que en ma´s del 50 % de
las estaciones de medicio´n, es decir en la mayor´ıa de e´stas los valores de RMAE se
encuentran por debajo de 0.4. Tambie´n se encontro´ que no ma´s del 18 % de las estacio-
nes presentaron valores de RMAE entre 0.4 y 0.8, mientras que alrededor del 30 % de
las estaciones presento´ valores de RMAE mayores a 1.0. E´stos valores altos en su gran
mayor´ıa se presentaron en los alrededores de la conexio´n existente entre la Cie´naga de
Tesca (Virgen) y el Mar Caribe, donde tambie´n fueron encontradas las mayores medi-
ciones de concentraciones de sedimentos (Figura 5.1), en dicha conexio´n no fue tenida
en cuenta dentro del modelo la descarga proveniente de esta cie´naga, lo anterior debido
a la falta de conocimiento de la hidrodina´mica de este sector. En sectores ubicados entre
Punta Canoas y Bocagrande se presento´ sobrestimacio´n de la concentracio´n por parte
del modelo. Lo anterior puede considerarse un buen indicio del desempen˜o general del
modelo para reproducir concentracio´n de sedimentos en suspensio´n.
Figura 5.2: Variacio´n Espacial del Error Relativo (RMAE)
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5.2. Zonas de Erosio´n y Acrecio´n a lo largo de la
l´ınea costera
Como aplicacio´n final del modelo construido, y con el objetivo de identificar si e´ste
logra reproducir la pe´rdida o ganancia de sedimentos en zonas de erosio´n y sedimenta-
cio´n de acuerdo con lo reportado en la literatura (Correa, 1990; Molina et al., 1996), se
llevaron a cabo balances de transporte de sedimentos a lo largo de la l´ınea costera. Para
el anterior fin se realizaron 3 simulaciones, una para e´poca seca, una para e´poca lluviosa
y otra para un evento extremo, cuyo objetivo no era otro que identificar patrones de
erosio´n o sedimentacio´n durante e´stas. De las mencionadas simulaciones se obtuvieron
las zonas donde el modelo esta´ prediciendo perdida y ganancia de sedimentos a lo largo
de su l´ınea de costa.
La informacio´n de pe´rdida o ganancia de sedimentos se obtuvo´ a partir de la gene-
racio´n de secciones de control paralelas y perpendiculares a la l´ınea de costa, a trave´s
de las cuales, se realizaron balances de pe´rdida y ganancia de material particulado. Los
balances mencionados fueron realizados para periodos de 15 d´ıas (e´poca seca y hu´me-
da), as´ı como para un periodo de 5 d´ıas en el caso del evento extremo. En Figura 5.3
se muestra la distribucio´n espacial de las secciones generadas a lo largo de la l´ınea de
costa para la regio´n de Cartagena, las secciones de control perpendiculares a la costa se
generaron siguiendo el criterio de alcanzar profundidades entre los 4 y 5 m. En el caso
de las secciones paralelas a la l´ınea de costa, e´stas fueron de una longitud media de 1.5
km, no excediendo nunca los 2 km. Es de notar que en la parte sur de la regio´n, en
cercan´ıas de Turbana´ no fue posible la creacio´n de secciones de control que satisficieran
las caracter´ısticas anteriormente mencionadas, esto a causa de la irregularidad de las
celdas en este tramo.
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Figura 5.3: Secciones para el ca´lculo de balance de sedimento
Los resultados para los 3 casos simulados a partir de distintas condiciones clima´ticas
se muestran en la Figura 5.4, donde se aprecia el transporte total (fondo y suspensio´n)
a trave´s de las secciones de control, la primera imagen corresponde con lo acontecido
durante la simulacio´n de una e´poca seca, la segunda con lo sucedido durante una e´poca
lluviosa y la tercera imagen corresponde con la respuesta del transporte de sedimentos
ante la ocurrencia de un evento extremo. En la Figura 5.4 se tiene que los tonos de
color rojo indican erosio´n y los tonos de color verde sugieren sedimentacio´n.
Para las 3 condiciones clima´ticas utilizadas se aprecia un comportamiento homoge´neo
en cuanto a erosio´n y sedimentacio´n para ciertos tramos de la l´ınea costera. Durante la
e´poca seca se presentaron eventos erosivos en varios tramos de la l´ınea de costa, siendo
el ma´s grande y representativo el ocurrido entre la parte sur de Punta Canoas y el
sur de Arroyo Grande, entre esta u´ltima parte y Galerazamba se observan algunos tra-
mos que presentaron sedimentacio´n, espec´ıficamente en cercan´ıas a la ubicacion de isla
Cascajo y en alrededores de Lomarena. La parte norte de Galerazamba (Las Salinas)
presento´ erosio´n. En el tramo costero entre el sur de Punta Canoas y la conexio´n entre
la Cie´naga de Tesca y el mar Caribe se evidencio´ sedimentacio´n, mientras que desde
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all´ı, y pasando por los Morros hasta punta Santo Domingo se observaron feno´nemos
erosivos. Durante la temporada seca Bocagrande y sus alrededores hasta el Laguito
presentaron acrecio´n sedimentaria.
Para el caso de la e´poca hu´meda se tiene que casi la totalidad de la l´ınea costera entre
el norte de Galerazamba y Lomarena presento´ erosio´n, mientras que entre la parte sur
de Lomarena (Conexion Cie´naga del Totumo y Mar caribe) y Arroyo Grande (Cercan´ıas
Isla Casacajo) la sedimentacio´n se hizo presente. Al igual que con lo acontecido durante
la e´poca seca se observaron feno´menos erosivos entre Arroyo Grande y Punta Canoas.
Entre el sur de Punta Canoas y la conexio´n entre la Cie´naga de Tesca con el mar
Caribe se encontraron algunos tramos de erosio´n y otros de sedimentacio´n. Desde este
punto y hasta Bocagrande se aprecio´ durante esta e´poca erosio´n costera. En cercan´ıas
al sector conocido como el Laguito, al igual que como sucedio´ durante la e´poca seca, se
presento´ sedimentacio´n.
Para el caso de condiciones extremas se busco´ en las bases de datos del National
Hurricane Center (http://www.nhc.noaa.gov/ ) eventos que tuvieran la clasificacio´n de
huraca´n (ma´xima posible) con paso cercano a la regio´n de intere´s (Cartagena), adema´s
se busco´ que coincidieran con los periodos de simulacio´n existentes, encontra´ndose el
caso del huraca´n Ernesto, que tuvo paso´ por el Caribe en Agosto de 2012. El huraca´n
en su ojo presento´ una velocidad ma´xima de 43.72 m/s, pero en Cartagena so´lo se
registraron velocidades cercanas a los 4.0 m/s, adema´s efectos ocasionados en el oleaje
por los vientos no se veran reflejados debido a que el WWIII no predice acertadamente
condiciones de oleaje bajo eventos extremos. Dado lo anterior no se espero´ gran dife-
rencia en los resultados de esta simulacio´n, en comparacio´n con otras. Los efectos en los
patrones de erosio´n y sedimentacio´n bajo esta configuracio´n no distaron mucho de los
observados en las temporadas seca y hu´meda, presenta´ndose so´lo algunas variaciones
hacia la parte norte de la regio´n. Por ejemplo en los alrededores del norte de Galera-
zamba a causa del evento extremo se presento´ sedimentacio´n, al igual que en algunos
alrededores de Arroyo Grande y el sur de Punta Canoas.
Durante las e´pocas seca y hu´meda, as´ı como durante el evento extremo la l´ınea de
costa de Tierrabomba hasta el fin de e´sta presento´ el mismo comportamiento, acrecio´n
en la mayor parte de ella con unos pequen˜os tramos de erosio´n. Ha de recordarse que
como la Bah´ıa de Cartagena no fue el a´rea de estudio principal de este trabajo, no se
incluyeron procesos que suceden dentro de ella y que pueden afectar el transporte de
sedimentos en sus alrededores (vr.g Descarga Canal del Dique).
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Figura 5.4: Zonas de erosio´n y sedimentacio´n de acuerdo a condiciones clima´ticas
Al realizar una comparacio´n de los resultados obtenidos de las simulaciones en te´rmi-
nos de sectores con pe´rdida o ganacia de sedimentos con lo reportado en la literatura
(Correa, 1990; Molina et al., 1996), se observa coincidencia en la tendencia generalizada
de erosio´n en el norte de Galerazamba, Punta Canoas, Los Morros y Punta Santo Do-




Se realizaron simulaciones nume´ricas para reproducir la dina´mica marina en la regio´n
de Cartagena, las cuales fueron evaluadas siguiendo criterios ampliamente utilizados en
la literatura, de acuerdo con los cuales e´stas lograron un desempen˜o general entre ra-
zonable y bueno, lo que indica que las simulaciones son una buena herramienta para
la realizacio´n de estudios sobre dina´mica marina, as´ı como problema´ticas que puedan
ser estudiadas a partir de e´stas (erosio´n-sedimentacio´n). Para el fin anterior se llevo a
cabo un anidamiento de las simulaciones de la regio´n de Cartagena dentro de las simu-
laciones del Caribe desarrolladas por Ruiz Sarrazola (2015), por lo que las simulaciones
de Cartagena fueron alimentadas con condiciones de frontera obtenidas de las simula-
ciones de mayor escala (Caribe), asegurando as´ı una mejor calidad de e´stas. Gracias al
anidamiento se lograron reproducir patrones de comportamiento de las corrientes ma´s
acordes con lo descrito en la literatura y lo dictado por las mediciones, patrones que
no se lograron reproducir sin la utilizacio´n de esta funcionalidad. En la literatura no
se encontro´ evidencia de que la metodolog´ıa del anidamiento haya sido realizada antes
para la regio´n de intere´s.
En la primera parte de este proyecto se realizo´ un ana´lisis de diversas fuentes de in-
formacio´n batime´trica, topogra´fica y meteorolo´gica, encontra´ndose que la mejor fuente
de informacio´n batime´trica fue la procedente de la digitalizacio´n de las cartas na´uticas
editadas por el CIOH, la mejor fuente de informacio´n topogra´fica fue la obtenida de la
misio´n sate´lital SRTM, esta u´ltima fue utilizada en cercan´ıas a la l´ınea de costa, con
el fin de obtener una mejor representacio´n de la zona costera. Para el caso de infor-
macio´n meteorolo´gica, se encontro´ que en aguas profundas los modelos de Reana´lasis
de mejor desempen˜o fueron el CCMP (Velocidad-Direccio´n Viento) y el NCAR (Pre-
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sio´n), mostrando que e´stos presentaron un comportamiento homoge´neo tanto para las
diferentes e´pocas clima´ticas que tienen lugar en el Caribe, as´ı como para per´ıodos de
tiempo cortos y largos. En aguas someras se encontro´ que los diferentes modelos no
presentaron un buen desempen˜o en la reproduccio´n con adecuada precisio´n de condi-
ciones atmosfe´ricas, siendo nuevamente para este caso los de mejor desempen˜o el CCMP
(Velocidad-Direccio´n Viento) y el NCAR-NARR (Presio´n), pero presentando errores de
ma´s del 60-70 % para velocidad y direccio´n el viento, lo anterior claramente presenta
un efecto negativo en la simulacio´n de condiciones hidrodina´micas para zonas costeras,
ya que tener condiciones atmosfe´ricas de buena calidad es de vital importancia para la
representacio´n adecuada de la interaccio´n atmo´sfera-oce´ano.
Se llevo´ a cabo un ana´lisis de sensibilidad espacial a diferentes para´metros nume´ri-
cos, ana´lisis en el cual se encontraron los valores adecuados para dichos para´metros,
asegurando as´ı una calidad adecuada de los resultados de las simulaciones. Se deter-
mino´ que el hecho de incluir el oleaje en la simulacio´n afecta en gran medida la calidad
de los resultados de e´sta, tambie´n se encontro´ que al simular en 3 dimensiones no se
obtuvo una mejor´ıa significativa en los resultados, pero si se incurrio´ en un muy alto
costo computacional.
Simulaciones nume´ricas bidimensionales de la hidrodina´mica marina en la regio´n de
Cartagena fueron calibradas y validadas, esto se llevo´ a cabo mediante la comparacio´n de
informacio´n relativa a corrientes y oleaje proveniente de campan˜as de medicio´n-sate´lite
con informacio´n obtenida de e´stas. Sin embargo, se debe tener en cuenta que los errores
de las mediciones pueden generar un rango de incertidumbre entre lo modelado y lo
medido. Para´metros f´ısicos como el coeficiente de rugosidad de manning, fuentes de
informacio´n para oleaje (WWIII, JASON-2), condiciones atmosfe´ricas (NCAR, Aero-
puerto Cartagena) y forzadores ocea´nicos (UHSLC, Modelo Caribe) fueron sumamente
importantes para lograr la apoximacio´n de los resultados del modelo con la realidad.
Los resultados de las simulaciones evidenciaron que se logro´ una reproduccio´n buena
de condiciones hidrodina´micas en te´rminos de niveles de mar, magnitud y direccio´n de
corrientes en aguas someras, as´ı como caracter´ısticas de oleaje tanto en aguas profun-
das como someras. Para las 2 temporadas marcadas que se presentan en la regio´n de
Cartagena se encontro´ que el patro´n caracter´ıstico de circulacio´n de las corrientes en la
mayor parte del dominio es hacia el sur, mientras que la direccio´n del oleaje es predo-
minantemente del noreste (NE). Al analizar los datos medidos y modelados en cuanto
a direccio´n de corrientes es de remarcar que las corrientes en la regio´n durante ambas
temporadas no presentan en todo el domino una direccio´n completamente homoge´nea,
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ya que en cercan´ıas a Galerazamba gran porcentaje de las corrientes tanto medidas
como modeladas presentaron una direccio´n abarcada en un rango comprendido entre
noreste y este, as´ı como un pequen˜o procentaje de e´stas que van hacia el suroeste. En
cuanto a Punta Canoas (parte media-baja del dominio) es notorio un comportamiento
un poco ma´s homoge´neo en la direccio´n de las corrientes, ya que el abanico de direccio-
nes esta´ localizado entre el sureste y el sur. El comportamiento de la direccio´n de las
corrientes medidas y modeladas a trave´s de los transectos confirma lo anterior, direccio´n
no homoge´nea en ambas temporadas, ya que gran parte de las mediciones y modelacio-
nes tienden a dirigirse al noreste, este y sureste durante la temporada hu´meda, mientras
que en la seca la mayor´ıa tienden hacia el suroeste. En el caso de la magnitud de las
corrientes se encontro´ que los cambios de una temporada a otra son min´ımos, por lo
general menores a 0.4 m/s. En cuanto al oleaje se encontro´ que en ambas tempora-
das la direccio´n predominante es del noreste, pero caracteriza´ndose la e´poca seca por
presentar reg´ımenes de oleaje de mayor intensidad.
Se acoplo´ de forma satisfactoria la hidrodina´mica calibrada y validada con el mo´du-
lo de transporte de sedimentos presente en Deflt3D, encontra´ndose una reproduccio´n
aceptable de concentracio´n de sedimentos en suspensio´n en la mayor´ıa de las estaciones
de monitoreo establecidas. En algunas pocas estaciones no se encontro´ una reproduccio´n
semejante a la obtenida en las mediciones, aunque se debe recordar que dada la poca
informacio´n que se tiene acerca de los sedimentos en la regio´n, se utilizo´ u´nicamente
un so´lo tipo de e´stos en las simulaciones, lo cual sin duda alguna afecta los resultados
obtenidos.
Al realizar el balance de sedimentos en la secciones de control establecidas a lo largo
de la l´ınea de costa, y a pesar de la diferencia en las escalas temporales, los resultados
obtenidos a partir de la simulaciones de las temporadas clima´ticas caracter´ısticas de la
regio´n de Cartagena, tendieron a confirmar los resultados presentados por otros autores
en la literatura haciendo uso de diferentes metodolog´ıas.
En el presente trabajo se mostro´ que la simulacio´n nume´rica para Cartagena puede
ser una herramienta u´til para el estudio de la hidrodina´mica marina en la regio´n, as´ı co-
mo para aplicaciones que involucren una acertada reproduccio´n de e´sta como punto de
partida (erosio´n costera), sin embargo existen factores que pueden mejorarse como tra-
bajo futuro para aumentar la calidad de e´ste: evaluar alternativas para complementar la
informacio´n de las fuentes meteorolo´gicas disponibles actualmente (Viento), construir
el modelo en 3 dimensiones incluyendo un modelo de calor y feno´menos de transporte,
incluir descargas de los diferentes afluentes presentes en la regio´n, as´ı como realizar una
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mejor caracterizacio´n de los sedimentos presentes en e´sta.
Finalmente se remarca que en este trabajo se presenta una metodolog´ıa para la
construccio´n de simulaciones nume´ricas para una zona (Cartagena) y fecha espec´ıfi-
cas, por lo que si se desean realizar nuevas simulaciones en otras regiones y fechas, la
metodolog´ıa aqu´ı descrita, debe ser nuevamente aplicada.
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